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I EINLEITUNG 
I.1 Allgemeines 
Die Forschungsgesellschaft WolfsburgmbH beauftragte am 08.02.1984 
die Amtliche Materialprüfanstalt Braunschweig, Herrn Prof. Dr.-Ing. 
F.S. Rostasy, mit Langzeituntersuchungen in Langzeitwärmespeichern. 
Diesem Auftrag voraus gingen zwei am 09.07.1980 und am 11.05.1981 
erteilte Aufträge für betontechnologische Untersuchungen im Hin-
blick auf den geplanten Bau des Prototyps eines Langzeitwärme-
speichers in Wolfsburg. Diese Untersuchungen lieferten Anhalts-
werte, die die Realisierbarkeit der Betonbauweise für Langzeit-
wärmespeicher-unter einem konservativen Ansatz der Werkstoffge-
setze sicherstellten. 
Der Auftrag vom 08.02.1984 schließt thematisch an die 1980 und 1981 
erarbeiteten Ergebnisse an und beinhaltet insbesondere Variationen 
zur Materialzusammensetzung und zur klimatischen Beanspruchung. 
Darüber hinaus ist die Untersuchung der Korrosionsgefährdung ein-
betonierter Stähle Auftragsinhalt. 
I.2 Ziele der Untersuchungen 
I.2.1 Festigkeits- und Verformungsverhalten von Beton 
Die bisherigen Untersuchungen zum Festigkeits- und Verformungs-
verhalten von Beton im Klima von Langzeitwärmespeichern hatten 
zum Ziel, die Realisierbarkeit der Betonbauweise zu überprüfen 
und Anhaltswerte für die Bauteilbemessung zu liefern. 
Um dieses Ziel bei begrenztem Untersuchungsumfang zu erreichen, 
war in den bisherigen Untersuchungen eine Beschränkung der Zahl 
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der Versuchsparameter unumgänglich. Die bisher untersuchten Klima-
und Materialparameter waren i. w.: 
Klimaparameter: 
Materialparameter: 
- Klima bis Betriebsbeginn: 
20 oe/65 % r.F. 
20 oe/unter Wasser 
- Betriebsklima: 95 oe/unter Wasser 
95 oe; " " und Druck 
95 oe/austrocknend 
Das Betriebsklima wirkte stationär (~ 120 d) 
oder im zyklischen Wechsel mit Normalklima 
(je 7d) ein. 
Variation der Zuschlagart (Quarzkies und 
Kalkstein) bei ansonsten unveränderer Zu-
sammensetzung des Betons. 
Die Untersuchungsfortführung, über die hier berichtet wird, sollte 
die Kenntnisse im Hinblick auf folgende Gesichtspunkte erweitern: 
- Ermittlung des zeitlichen Verlaufs von Kennwertänderungen, um 
mittels Extrapolation Aussagen über die Werte nach langer Spei-
cherbetriebszeit machen zu können. Die Prüfung der Baustoffeigen~ 
schaften erfolgte nur am Ende der Klimaeinwirkungen. 
- Zutreffendere Simulierung der Klimabedingungen im Experiment: 
Während bisher vorrangig Proben für unter Wasser befindliche 
Bauteile untersucht wurden, werden nunmehr auch über dem Was-
serspiegel befindliche Bauteile in nahezu WD-gesättigter Luft 
bzw. Luft geringerer Feuchte in die Untersuchungen einbezogen. 
Variationen in der Betonzusammensetzung (Hochofenzement, Flug-
asche) . Die Variationen zielen auf eine Werkstoffauswahl im 
Hinblick auf eine Optimierung. 
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Kriechversuche fanden in den bisherigen Untersuchungen nur für 
Wasserlagerung bei 95 °C und für den sog. temperaturstationären 
Fall statt, in dem die Probenbelastung erst im Anschluß an deren 
Aufheizung erfolgte. 
Im Betrieb der Wärmespeicher befinden sich die Bauteile der Ab-
deckung jedoch oberhalb des Wasserspiegels in Luft. Außerdem sind 
sie bei der erstmaligen Temperaturbeanspruchung bereits aus Vor-
spannung oder Last beansprucht. Eine bereits bestehende Belastung 
beim Aufheizvorgang ist aber bekanntlich von Einfluß auf die Höhe 
und den zeitlichen Verlauf der Kriechverformungen. 
Das ergänzende Ziel der Kriechuntersuchungen war daher neben der 
Einbeziehung zutreffendere~ Klimavariationen die Untersuchung des 
Einflusses des Belastungszeitpunktes auf die Kriechverformungen. 
1.2.2 Korrosionssicherheit einbetonierter Stähle 
Beton bietet durch die hohe Alkalität des Betonporenwassers (pH-
Wert > 12} einen hervorragenden Korrosionsschutz für die in den 
Beton eingebetteten Stähle (Betonstähle, Spannstähle} . Die Alka-
lität wird durch das. bei der Hydratation des Zementes freiwerdende 
wasserlösliche Ca(OH} 2 (Portlandit) hervorgerufen. 
Im Verlauf hydrothermaler Reaktionen - das sind Reaktionen über 
die flüssi~e Phase im Zementstein, die bei hohen Temperaturen und 
ausreichender Feuchtigkeit ablaufen - bilden sich aus Portlandit 
und Kieselsäure neue Calciumsilikate; dabei wird Portlandit ver-
braucht, und der pH-Wert kann so weit absinken, daß Korrosion 
auftritt, wenn weitere zur Korrosion notwendige Bedingungen ge-
geben sind. 
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Die vorliegende Untersuchung sollte klären, ob und nach welchem 
zeitlichen Ab~auf pH-Wertabminderungen und korrosionsfördernde 
Änderungen der inneren Struktur (erhöhte Gefahr der Karbonatisie-
rung) ein solches Ausmaß erreichen, daß die Korrosionssicherheit 
von Stählen in LZW-Betonbauteilen gefährdet ist. Dazu sollten 
Kenntnisse erlangt werden über den zeitlichen Ablauf des Port-
landitabbaus und über die Auswirkungen auf die Korrosionsbestän-
digkeit von Beton- und Spannstählen. Darüber hinaus war es wichtig, 
Änderungen der inneren Struktur von Beton, die wesentlich mitent-
scheidend für den Korrosionsfortschritt sind, zu erfassen. 
I.3 Experimentelle Simulierung der Klimabedingungen 
I.3.1 Klimabedingungen in Bauteilen 
Für die Auswirkungen erhöhter Temperatur auf das Festigkeits- und 
Verformungsverhalten von Beton ist deren Feuchtegehalt von großer 
Bedeutung. Die Feuchtebedingungen in Betonbauteilen werden wesent-
lich geprägt durch die Lagerung der Bauteile vor und während Tem-
peratureinwirkungen sowie durch die Position betrachteter Bereiche 
im Bauteilquerschnitt bzw. durch die Bauteilabmessungen. 
Während der Zeit vor Inbetriebnahme des Wärmespeichers, also vor 
erstmaliger Temperaturbeanspruchung, im folgenden Vorlagerungs-
zeit genannt, werden Randbereiche von Bauteilen stärker austrock-
nen als Innenbereiche. Näherungsweise wird angenommen, daß Rand-
bereiche während der Vorlagerung bis zum hygrischen Gleichgewicht 
mit der Umgebungsluft austrocknen können, während Innenbereiche 
kein Wasser abgeben, sondern die aus der Betonmischung resultie-
rende Feuchte, im allgemeinen Sättigungsfeuchte, behalten. Diese 
Annahme ist berechtigt, da bekannt ist, daß Beton etwa 10 cm unter 
einer bei 20 °C trocknenden Betonoberfläche in Abhängigkeit von 
Umgebungsfeuchte und Kapillarporosität des Zementsteins nach einem 
Jahr noch ca. 85 7 95 % seines Ausgangswassergehalts aufweist. 
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Während des Betriebs, der erhöhte Temperatur bis ca. 95 °C bei 
unterschiedlicher Umgebungsfeuchte bis zur Sättigungsfeuchte ver-
ursacht, herrschen in Bauteilen folgende Verhältnisse: In rand-
nahen Bereichen stellt sich vergleichsweise rasch der Temperatur-
und Feuchtezustand der Umgebung ein. Im Inneren der Bauteile fin-
den Temperatur- und Feuchteänderungen gegenüber Randbereichen 
verzögert statt. Dabei erfolgt Feuchtetransport langsamer als 
Wärmetransport. Es ist somit denkbar, daß im Innenbereich eines 
Bauteils temporäre Druckerhöhung im Porensystem des Betons gegen-
über atmosphärischen Verhältnissen entsteht. 
Die vorgenommene, andie bisherigen Untersuchungen angelehnte, aber 
differenziertere Unterscheidung in Rand- und Innenbereiche eines 
Bauteils kann natürlich die wirklichen Verhältnisse auch nur stark 
vereinfachend erfassen. Tatsächlich liegt ja ein weites, kontinu-
ierliches Feld klimatischer Kombinationen bzw. Beanspruchungen vor. 
Durch die einfache Bereichsuntersuchung, die vernünftigerweise 
nicht weiter quantifiziert und lokalisiert werden sollte, sollen 
die komplexen Beanspruchungen dem Experiment zugänglich gernacht 
werden. Anlage 1 stellt die getroffenen Unterscheidungen zusammen-
fassend dar. 
I.3.2 Temperatur- und Feuchtebedingungen im Versuch 
Die Temperatur- und Feuchtebedingungen im Versuch waren so zu 
wählen, daß sie für die in Abschnitt I.3.1 getroffene Bereichs-
unterscheidung repräsentativ sind. So wurde für die Vorlagerung 
bis Betriebsbeginn unterschieden: 
1. für Innenbereiche 
- Lagerung unter Wasser 
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2. für Randbereiche Kurzbezeichnung 
- nach anfänglicher Feuchtelagerung 
Weiterlagerung bei 20 °C/65 % r.F. 20 °C/65 % r.F. 
- nach anfänglicher Feuchtelagerung 
Weiterlagerung bei 20 °C/95 % r.F. 20 °C/95 % r.F. 
Im Anschluß an die Verlagerung, also für Betriebsbedingungen, 
wurde unterschieden: 
- Lagerung unter Wasser 
bei 95 °C 
- Lagerung in gesättigtem Dampf 
bei Q5 °C und 0,86 bar Uber-
druck (Drucktopf) 
- Lagerung bei 95 °C und "freier" 
Austrocknung (ohne Feuchteregelung 
der Umgebungsluft) 
- Lagerung bei 95 °C und 
65 % r.F. 
- Lagerung bei 95 °C und 
95 % r.F. 
Kurzbezeichnung 
95 °C/ t:- 1 
95 °C/65 % r.F. 
95 °C/95 % r.F. 
Die untersuchten Klimakombinationen für die Verlagerungs- und 
Betriebsbedingungen werden in den Versuchsprogrammen erläutert. 
II UNTERSUCHUNG DES FESTIGKEITS- UND VERFORMUNGSVERHALTENS 
II.1 Versuchsprogramm 
Der Einfluß klimatischer Beanspruchung wurde für die folgenden 
Materialkennwerte und -beziehungen untersucht: 
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- Zylinderdruckfestigkeit Be 
- Spaltzugfestigkeit ßsz 
- Elastizitätsmodul (Druck) E 
- Spannungs-Dehnungsverhalten o/E 
- Kriech- und Schwindverformungen: Ek' Es 
Zunächst zum Versuchsprogramm für das Festigkeits- und Kurzzeit-
verformungsverhalten: 
Bevor Probekörper erhöhter Temperatur ausgesetzt wurden, erhärteten 
sie unter definierten Bedingungen, die in Abschnitt I.3.2 als Vor-
lagerungsarten bezeichnet und erläutert wurden. Die Vorlagerungs-
dauern waren 40 und 150 d. Die anschließende Einwirkungsdauer er-
höhter Temperatur betrug bis 120 d. 
Die Klimaeinwirkung erfolgte e~nerseits stationär, also bei zeit-
lich konstanten Werten, und in anderen Serien auch zyklisch, d. h. 
als Wechselfolgen zwischen Zeitabschnitten erhöhter Temperatur 
und Normaltemperatur. 
Zu Vergleichszwecken wurde in einigen Serien die klimatische Vor-
lagerungsbedingung bis zum Prüfzeitpunkt weitergeführt. 
Die Ermittlung der Kennwerte erfolgte im abgekühlten Zustand ca. 
24 Stunden nach Beendigung der Temperaturbeanspruchung. Während 
des Abkühlens befanden sich die Proben zur Feuchtekonservierung 
in Folie. Zum Vergleich wurden in einigen Serien auch die Heiß-
druckfestigkeiten ermittelt. 
Die Anlagen T1 und T2 zeigen in tabellarischer Form die unter-
suchten Kombinationen von Vorlagerungs- und Betriebsbedingungen 
sowie die Dauer der jeweiligen Klimabeanspruchung für stationäre 
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und zyklische Einwirkung. Weiterhin sind die Serien FV enthalten, 
in denen zu Vergleichszwecken das Vorlagerungsklima bis zum je-
weiligen Prüftermin fortgeführt wurde. 
Die Ermittlung der Kennwerte fand nach 40, 80 und 120 d Einlage-
rung bzw. nach 30, 60, 90 und 120 d statt. Im Falle zyklischer 
Klimaeinwirkung fanden ebenfalls Zwischenprüfungen statt. 
Der Mindeststichprobenumfang bei der Ermittlung der Festigkeits-
werte war 3; maximal wurden 5 Proben geprüft. Bei der Messung 
der a/E-Linien und des E-Moduls als Sekantenmodul wurden jeweils 
1 und 2 Proben geprüft. 
Das Kriechen von Beton wurde für Lagerungen unter Wasser sowie in 
Luft unterschiedlicher Feuchte bei erhöhter Temperatur untersucht. 
Variiert wurde außerdem der Belastungszeitpunkt (vor bzw. nach 
der Aufheizung) . Weiterhin wurde der Einfluß zyklischer Tempera-
turänderungen auf das Kriechen untersucht. 
Alle Kriechprobekörper waren zum Zeitpunkt erstmaliger Temperatur-
beaufschlagunq bzw. Belastung mindestens 150 Tage alt. Die Vor-
lagerungsbedingungen (Reifezeit) entsprachen jenen für die Unter-
suchung des Festigkeits- und Kurzzeitverformungsverhaltens. Die 
Belastungshöhe betrug in allen Versuchen etwa 1/3 der Zylinder-
druckfestigkeit zum Belastungszeitpunkt. Die Belastungsdauer be-
trug 40 Tage. Im Anschluß an die Entlastung erfolgte in der Regel 
eine Beobachtung der sog. verzögert-elastischen Rückverformung 
bei entweder weiterhin erhöhter Temperatur oder nach Abkühlung 
auf 20 °C. 
Beton, der während des Kriechens nicht versiegelt ist oder nicht 
unter Wasser lagert, erfährt zusätzlich zu den Kriechverformungen 
lastunabhängige und zeitabhängige Verformungen durch Trocknung, 
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er schwindet. Diese Schwindverformungen sowie die thermischen Ver-
formungen bei Aufheiz- oder Abkühlvorgängen wurden an lastfrei 
klimatisierten Proben aufgezeichnet. Die Trocknung des Betons in 
Abhängigkeit der Zeit wurde an miteingelagerten Probekörperab-
schnitten gemessen. Näheres hierzu wird in Abschnitt II.2 erläutert. 
Anlage T3 gibt einen Uberblick über die durchgeführten Kriechver-
suche. Dargestellt sind die Lagerung bei der Reifung (Verlagerung), 
die anschließende klimatische Beanspruchung im eigentlichen Kriech-
versuch, der Belastungszeitpunkt, das Klima bei der Beobachtung 
der verzögert-elastischen Rückverformung sowie die Beobachtungs-
zeiträume der einzelnen Versuchsphasen. 
In jedem Kriechversuch wurden zwei belastete Proben und eine un-
belastete Probe beobachtet (Schwindkörper). Zu Vergleichszwecken 
fanden auch Kriechversuche bei 20 °C unter Fortführung des Vor-
lagerungsklimas statt. 
II.2 Versuchskörper 
Für die Untersuchung des Festigkeits- und Kurzzeitverformungsver-
haltens dienten Betonzylinder d = 8 cm, die in Stahlschalungen mit 
h = 30 cm hergestellt wurden. Die Betanage .erfolgte auf dem Rüttel-
tisch in zwei Lagen mit 30 sek. Verdichtungszeit nach der ersten 
Lage und 60 sek. abschließend. Nach der Entschalung im Betonalter 
t = 2d lagerten die Proben ~is zum Alter t = 7d unter Wasser. Dann 
wurden sie entsprechend Anlage 2 in jeweils 2 Abschnitte mit h = 
16 cm (Druckfestigkeit, E-Modul) und h = 8 cm (Spaltzugfestigkeit) 
zerteilt und beim jeweiligen sog. Vorlagerungsklima bis zum Ver-
suchsbeginn weitergelagert. 
Für die Kriechversuche wurden Betonhohlzylinder (d. = 5 cm, d = ~ a 
15 cm, h = 60 cm) verwendet. Hohlzylinder boten für dieses Vor-
haben prüftechnische Vorteile, über die in Abschnitt II.4 berichtet 
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wird. Die Wanddicke ist mit 5 cm gering genug, um der Zielrichtung 
des Vorhabens entsprechend instationäre Temperatur- und Feuchte-
zustände innerhalb ausreichend kurzer Versuchsdauern zu untersu-
chen. Dabei gestattet diese Wanddicke nur die Verwendung von Zu-
schlägen mit 16 mm Größtkorndurchmesser, also für Konstruktions-
betone üblicher Sieblinien. Die Höhe von 60 cm ermöglicht Verfor-
mungsmessungen auf einer ausreichend langen Meßbasis von 30 cm, 
ohne in querdehnungsbehinderte Krafteinleitungsbereiche zu ge-
langen. 
Als Schalung für die Hohlzylinder dienten ein inneres und ein 
äußeres PP-Rohr, die durch eine Fuß- und Kopfplatte mit 4 außen-
liegenden Stahlstangen fixiert wurden. Eine derartige Schalung 
ist in Anlage 3 dargestellt. 
Die Versuchskörper wurden in 3 Lagen stehend betoniert. Nach der 
1. und 2. Lage wurde auf dem Rütteltisch je 30 sek. verdichtet 
und nach der 3. Lage abschließend 60 sek. Nach der Herstellung 
blieben die Zylinder 90d bei 20 °C in den PP-Schalungen. Die 
Stirnflächen wurden mit Folie enganliegend versiegelt. Nach 90d 
wurden die Stirnflächen entsiegelt und plangeschliffen. Um die 
Wasseraufnahme beim Schleifen gering zu halten, wurden die Zylin-
der erst anschließend durch Auftrennen des äußeren Rohres aus-
geschalt. Im Anschluß erfolgte die Vorlagerung gemäß Versuchs-
programm bis zum Alter von 150d bei 20 °C und 65 bzw. 95 % r.F. 
Das innere Kunststoffrohr blieb während der gesamten Versuchs-
dauer als verlorene Schalung im Körper. Feuchteaufnahme bzw. -ab-
gabe konnten also nur über die äußere Mantelfläche stattfinden. 
Die Beteiligung des inneren PP-Rohres an der Kraftaufnahme ist 
wegen dessen geringen E-Moduls vernachlässigbar (Epp/Eb ~ 0,05). 
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Zur Erfassung des zeitlichen Trocknungsverlaufs der Kriechkörper 
während des Versuchs wurden Hohlzylinder in ca. 5 cm dicke Schei-
ben geschnitten und, wie Anl. 4 zeigt, mit einer zentralen Zug-
stange in derselben Lage wieder zusammengespannt. Zwischen die 
einzelnen Scheiben wurden ca. 2 mm dicke Folien gelegt, so daß 
ein Feuchteaustausch der Scheiben untereinander und die Trocknung 
an den Schnittflächen zuverlässig unterbunden waren. Diese Schei-
benpakete wurden lastfrei mitklimatisiert. Durch Wägung von Schei-
ben und anschließende Trocknung bei 105 °C konnte die mittlere 
Betonfeuchte um im Verlauf der Kriechversuche wie folgt ermittelt 
werden: 
mit Gf = Gewicht der Scheibe im feuchten Zustand 
G = Gewicht der Scheibe nach Trocknung bei 105 °C t 
Die Kriechversuche an unter Wasser gelagertem Beton (Serien K1 
und KV1) wurden an Bohrkernen (d = 8 cm, d = 16 cm) durchgeführt, 
weil hierfür zur Verfügung stehende Kriechversuchsstände den Ein-
bau der großen Hohlzylinder nicht zuließen. 
II.3 Baustoffe 
Es wurden 4 Betone verwendet, deren Zusammensetzungen, Frischbeton-
t 
daten und mittlere Würfeldruckfestigkeiten aus Anlage T4 hervor-
gehen. Der Wasserzementwert blieb in allen Mischungen i. w. unver-
ändert. Die angegebenen Würfeldruckfestigkeiten sind jeweils die 
Mittelwerte der Messungen an 3 Würfeln mit 15 cm Kantenlänge. 
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Der Quarzkieszuschlag stammte aus Vienenburg/Harz und der Kalk-
steinzuschlag aus der Grube Restorf bei Göttingen. Der Quarzkies-
zuschlag bestand zu etwa 80 % aus Quarzit und Sandstein sowie zu 
etwa je 10 % aus Granit und Kiesel- bzw. Tonschiefer. Der Kalkge-
halt des Zuschlags aus Restorf lag zwischen 85 und 90 %. 
In Anl. 5 sind die Bereiche der Regelsieblinien angegeben, inner-
halb derer alle verwendeten Sieblinien für Quarzkies- bzw. Kalk-
steinzuschlag lagen. 
Bei der verwendeten Flugasche handelte es sich um einen EFA-Füller, 
der den "Prüfzeichen-Richtlinien für Steinkohleflugaschen" 
entsnrach. Der Glühverlust betrug 3,2 %. 
II.4 Meß- und Prüftechnik 
II.4.1 Meß- und Prüftechnik der Festigkeits- und 
Verformungsuntersuchungen 
Zur Erzeugung der zu simulierenden Klimabedingungen werden an der 
Materialprüfanstalt vorhandene Geräte verwendet, die den Erforder-
nissen angepaßt wurden. Zur Klimaerzeugung im einzelnen: 
Es wurden wärmeisolierte Edelstahlbehälter 
mit 3-kW-Heizelementen und Thermostaten ver-
wendet. Die Behälter erhielten Abdeckungen 
aus Kupferblech mit aufgelöteten Kupferrohr-
schlangen, durch die Leitungswasser trans-
portiert wurde. An diesen gekühlten Decken 
konnte der in großer Menge entstehende Wasser-
dampf kondensieren und in die Behälter zurück-
tropfen. Auf diese Weise wurden die Wasser-
verluste gering gehalten und die Wasserdampf-
belastung der Umgebung begrenzt. 
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95 °C/O 
95 °C/65 % r.F. 
und 
95 °C/95 % r.F. 
20 °C/95 % r.F. 
Frei austrocknende Proben wurden in handels-
übliche Trockenschränke eingelagert. 
Die Lagerung bei 95 °C in gesättigtem Wasser-
dampf wurde in druckdicht verschlossenen 
Stahlbehältern (Drucktöpfen) durchgeführt 
(s. Anlage 6), die auch bereits in den bis-
herigen Untersuchungen zum Langzeitwärme-
speicher Verwendung fanden. Die jeweils ca. 
1,5 1 Wasser enthaltenen Töpfe wurden in 
Trockenschränke eingelagert. 
Die Lagerung erfolgte in einer Klimakammer, 
deren Funktionsprinzip identisch mit dem der 
für die Kriechversuchsstände verwendeten 
Klimakammern ist. Die Kriechversuchsstände 
werden in Abschnitt II.4.2 beschrieben. 
Erhöhte Luftfeuchtigkeit bei Normaltemperatur 
wurde in geschlossenen Behältern über ge-
sättigter Salzlösung erzeugt (für 95 % r.F. 
KN03 -Lösung) . 
Die Verformungsmessungen bei der Erstellung von Spannung-Dehnungs-
linien wurden mit Dehnungsstreifen (DMS) vorgenommen. Je Probe-
körper wurden 3 DMS auf den Umfang verteilt, und die mittlere 
Dehnung wurde aufgezeichnet. 
II.4.2 Meß- und Prüftechnik der Kriechuntersuchungen 
Für Kriechversuche an wassergelagertem Beton bei 20 °C und 95 °C 
wurden an der Materialprüfanstalt vorhandene Kriechversuchsstände 
umgerüstet. Es wurden zylindrische Cr-Ni-Stahlbehälter (d = 15 cm, 
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h = 30 cm) hergestellt, durch deren Deckel und Böden plangedrehte 
Cr-Ni-Stahlzylinder (d = 8 cm) geführt wurden. Zwischen die Stahl-
zylinder wurden die Probekörper gestellt. Anlage 7 zeigt diese 
Kriechstände in schematischer Darstellung. 
Die Versorgung der Versuchsstände mit 95 °C heißem Wasser erfolgte 
von einem externen Badthermostat. Das dort erhitzte Wasser wurde 
von einer Saug-Druckpumpe den Behältern zugeführt und oben, im 
Bereich der oberen Stahlzylinder, wieder in den Thermostat ge-
saugt. Da die Saugleistung der Pumpe höher als die Druckleistung 
ausgelegt war, konnte ein konstanter Wasserspiegel in Höhe des 
Saugrohres gehalten werden. 
Die Kriechlast von ca. 1/3 der Zylinder~ruckfestigkeit wurde hy-
draulisch über untenbefindliche Kolben aufgebracht und anschlie-
ßend pneumatisch, mittels Preßluftflasche und Membrandruckspei-
cher, konstant gehalten. 
Die Verformungen jeder Probe wurden an 4 Stellen mit einem Setz-
dehnungsmesser (Meßbasis 100 mm) zwischen Ober- und Unterhaupt 
des Versuchsstandes über angeklebte Winkel gemessen. 
Kriechversuche bei erhöhter Temperatur in Luft unterschiedlicher 
relativer Feuchtigkeit wurden an den in Abschnitt II.2 beschrie-
benen Hohlzylindern 15 cm x 60 cm in einer Versuchsanlage durch-
geführt, die im folgenden kurz beschrieben wird: 
In Boden und Decke des Prüfraumes befinden sich hintereinander 
je zwei Durchführungen (d = 150 mm) für Druckstempel zur Bela-
stung. Zur Temperierung sowie zur Be- und Entfeuchtung des Prüf-
raums dient ein separates Klimatisierungsaggregat, daß durch 
isolierte Leitungen mit dem Prüfraum verbunden war. Anlage 8 
zeigt das Funktionsprinzip dieses Aggregats. 
- 17 -
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060360 10/06/2015
Blatt 17 zum Untersuchungsbericht Nr. 86 0269 - Bud/Pl -
Die Temperierung des Prüfraums erfolgt durch Sole, die im Klima-
aggregat temperiert und durch einen Wärmetauscher im Prüfraum 
geleitet wird. Beliebige relative Luftfeuchtigkeiten im Prüfraum 
können mittels eines Wasserbades eingestellt werden, das auf die 
Taupunkttemperatur der bei Prüftemperatur gewünschten relativen 
Luftfeuchtigkeit temperiert wird. Durch dieses Taupunktbad perlt 
Luft, die dort wassergesättigt wird und anschließend in den Prüf-
raum gelangt. Dort wird sie aufgeheizt, wodurch sich die gewünschte 
Feuchtigkeit einstellt. Mittels eines digitalen Zeitprogrammgebers 
können beliebige Temperatur-Feuchte-Programme vorgegeben werden. 
Anlage 9 zeigt einen Vertikalschnitt durch den Kriechversuchs-
stand. Die über Druckstempel in den Probekörper eingeleitete 
Druckkraft wird durch eine zentrale Zugstange aufgenommen. Die 
Belastung erfolgt durch einen hydraulischen Hohlkolbenzylinder, 
die Lastkonstanthaltung durch Tellerfedern. Mittels einer Ring-
kraftmeßdose sowie mit Hilfe von Meßuhren an den Tellerfedern 
werden die Kraft und der Federweg kontrolliert und können gege-
benenfalls korrigiert werden. Alle Stahlteile im Prüfraum be-
stehen aus er-Ni-Stahl, die übrigen aus Baustahl St 37. 
Verformungen werden im Prüfraum am Probekörper mit speziell vor 
Feuchtigkeit geschützten induktiven Wegaufnehmern gemessen. Die 
Wegaufnehmer, je drei auf den Umfang verteilt, werden auf Meß-
blöcke montiert, die eine gehärtete Schneide aufweisen und von 
umlaufenden Aluminium-Spannringen an den Probekörper gepreßt 
werden. Zur Uberbrückung der Meßbasis von 300 mm dienen Stäbe 
aus Invarstahl. Anlage 10 zeigt schematisch einen Längsschnitt 
durch das Meßsystem. 
Die Kriechversuche bei 20 °C und erhöhter relativer Luftfeuchtig-
keit von ca. 95 % fanden in separaten Versuchsständen statt, die 
prinzipiell wie die oben beschriebenen aufgebaut sind. Anlage 11 
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zeigt einen solchen Kriechversuchsstand, in dem ein Behälter mit 
gesättigter KN0 3-Lösung seitlich an den Probekörper angesetzt 
wurde. Die Verformungsmessungen wurden mit Setzdehnungsmessern 
(Meßbasis 300 mm) durchgeführt, wozu die Behälter jeweils kurz-
zeitig entfernt wurden. 
II.S Versuchsergebnisse 
II.5.1 Versuchsergebnisse zu Druckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit 
Die Ergebnisse der Ermittlung von Zylinderdruckfestigkeit und 
Spaltzugfestigkeit nach stationären Klimabeanspruchungen sind für 
die Betonarten "Q" und "K" in den Anlagen T5a bis c und für die 
Betonarten "HOZ" und "FA" in Anlage T6 zusammengefaßt. Die ent-
sprechenden Ergebnisse für zyklische Klimatisierung gehen aus den 
Anlagen T7a bis c hervor. 
Die genannten Anlagen enthalten die Mittelwerte der Zylinderdruck-
festigkeit ~C und der Spaltzugfestigkeit ~SZ für die untersuchten 
Betone jeweils in N/mm 2 • Die zugehörigen Standardabweichungen s 
der Stichproben wurden ebenfalls in N/mm2 angegeben. 
Um zu erfassen, in welchem Maße Klimaeinwirkungen Festigkeits-
änderungen bewirken, wurden die mittleren Festigkeiten nach Klima-
einwirkung auf jene mittleren Festigkeiten bezogen, die sich nach 
Weiterlagerung bis zum Prüfzeitpunkt bei Normalklima 20 °C/65 % 
r.F. ergaben. Diese Werte der 
bezogenen mittleren 
Zylinderdruckfestigkeit 
bezogenen mittleren 
Spaltzugfestigkeit 
ß' c = 
sind in den Anlagen T8 bis T10 dargestellt. 
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Mit Hilfe des t-Tests wurde überprüft, ob ein festgestellter Effekt 
(Festigkeitsänderung) unter Beachtung von Probenanzahl und er-
mittelter Standardabweichung statistisch signifikant ist. Als 
Irrtumswahrscheinlichkeit wurde a = 5 % zugrundegelegt. Für die 
Durchführung des t-Tests wurde der zu prüfende Effekt 6S' als 
Differenz zwischen der bezogenen Festigkeit 1 nach Lagerung bei 
20 °C/65 % r.F. und der bezogenen Festigkeit Be bzw. Bsz gemäß 
obenstehender Definition ausgedrückt: 
6B' = 1 - ß I c c bzw. 
68 1 = 1 - B8z 
sz 
Die Standardabweichung s jeder Stichprobe wurde auf den Mittelwert 
der Stichprobe bezogen: 
s SI : 
Nun konnte mit Hilfe der graphischen Darstellung des t-Tests in 
Anlage 12 jeweils leicht festgestellt werden, ob eine ermittelte 
Festigkeitsänderung gegenüber 20 °C/65 % r.F.-Lagerung bei be-
kannter Probenanzahl und Standardabweichung im Rahmen der vor-
gegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit statistisch signifikant ist. 
Das Ergebnis ist ebenfalls in den Anlagen T8 bis T10 enthalten. 
Es ist erkennbar, daß Quarzkiesbeton durch die stationär einwir-
kende Temperatur T = 95 °C bei unterschiedlichen Feuchtebedin-
gungen Druckfestigkeitsverlust um ca. 20 %, aber auch Festigkeits-
gewinn bis etwa 10 % gegenüber Lagerung bei 20 °C/65 % r.F. er-
fährt. Der Vergleich der Ergebnisse für die Betonarten "Q" und 
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"HOZ", die ja beide quarzitischen Zuschlag enthalten, sich aber 
in der Zementart unterscheiden (PZ und HOZ), zeigt, daß die Ze-
mentart keinen deutlichen Einfluß ausübt. 
Die Festigkeitseinbußen des Kalksteinbetons "K" liegen meist höher: 
um 30 %. Wirkt das Klima zyklisch ein, stellen sich keine Festig-
keitsänderungen ein, die sich deutlich von denen nach stationärer 
Einwirkung unterscheiden. Aufgrund der i. a. geringen Standard-
abweichungen ist der überwiegende Anteil der nachgewiesenen Effekte 
statistisch signifikant. 
Die größeren Standardabweichungen bei der Messung der bekanntlich 
stärker streuenden Spaltzugfestigkeit führten hier zu häufig 
statistisch nicht sign~fikanten Ergebnissen. Die Änderungen der 
Spaltzugfestigkeiten bewegen sich im selben Bereich wie die der 
Druckfestigkeit; mitunter werden auch geringere Änderungen fest-
gestellt. 
An Serien, deren stationäre klimatische Beanspruchung erst im Be-
tonalter Lo = 150 d begann und 120 d dauerte, wurden nach 40 und 
80 d bzw. 30, 60 und 90 d Zwischenprüfungen durchgeführt, um Auf-
schluß überden_zeitlichen Ablauf von Festigkeitsänderungen zu 
erlangen. In Anlage 13 ist die Zylinderdruckfestigkeit von Quarz-
kiesbeton, bezogen auf die Festigkeit, bei 20 °C/65 % r.F.-Lage-
rung, über der Klimaeinwirkungsdauer aufgetragen. Für den Fall 
der 95 °C-Lagerung unter Wasser bzw. im Drucktopf scheint der 
nach 40tägiger Einlagerung beobachtete Festigkeitsverlust von im 
Mittel etwa 20 % im Verlauf weiterer Einlagerungszeit etwa kon-
stant zu bleiben. Hingegen zeigt bei 65 bzw. 95 % r.F. eingela-
gerter Quarzkiesbeton bei der ersten Zwischenprüfung nach 30 d 
nur 5- bis 10prozentigen Druckfestigkeitsverlust, der bei weiterer 
Einlagerungwiederabnimmt, wobei für 95 %/65 % r.F.-gelagerten 
Beton nach 120 d sogar eine Festigkeitszunahme von ca. 10 % zu 
verzeichnen ist. 
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Während die Zylinderdruckfestigkeit unter Wasser temperierten 
Kalksteinbetons von der Einlagerungsdauer unabhängig ist (Anl. 14), 
ist aus Anlage 15 ersichtlich, daß der Flugasche enthaltene, 
quarzitische Beton bei dieser Klimabeanspruchung mit zunehmender 
Einwirkungsdauer eine Festigkeitsverlustkompensation erfährt. 
Besteht unter erhöhter Temperatur Trocknungsmöglichkeit (95 °C/ 
65 % r.F.), so zeigt der "FA"-Beton kein anderes Verhalten als 
der quarzitische Beton ohne Flugasche (Beton "Q"). 
Aus den Anlagen 16 bis 18 ist ersichtlich, daß anscheinend auch 
die Spaltzugfestigkeit der unter Wasser temperierten Betone keine 
deutliche Abhängigkeit von der Einlagerungsdauer zeigt. Ausgenom-
men hiervon ist Beton "FA'', dessen Spaltzugfestigkeit ebenso wie 
die Druckfestigkeit eine zeitabhängige Erholung aufweist. Eine 
verlustkompensierende Wirkung der Trocknung bei erhöhter Tempe-
ratur (95 °C/65 % r.F.), wie sie für die Druckfestigkeit beob-
achtet wurde, ist hingegen für die Spaltzugfestigkeit nicht ab-
lesbar. 
In Anlage 19 wurde die sich bei zyklischer Klimaeinwirkung ein-
stellende Zylinderdruckfestigkeit des Betons "Q" auf diejenige 
Festigkeit bezogen, die man nach etwa gleich langer stationärer 
Einwirkung desselben Klimas für denselben Beton erhält. Anlage 20 
stellt dies für die Spaltzugfestigkeit dar. Man sieht, daß zykli-
sche Klimatisierung nicht zu grundsätzlich anderen Druckfestig-
keiten führt als stationäre Klimaeinwirkung. Tendenziell mag fest-
zustellen sein, daß die Festigkeit mit zun~hmender Zyklenzahl 
sinkt, jedoch fällt sie nicht signifikant unter die nach statio-
närem Klima. Ein ähnliches Ergebnis ergibt sich für die Spaltzug-
festigkeit. Ausgenommen hiervon sind die zyklischen Klimata mit 
65 und 95 % r.F. Sie führen zu Spaltzugfestigkeiten, die zum Teil 
deutlich über jenen nach stationärem Klima liegen. 
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Bei der bisher vorgestellten Auswertung werden die Festigkeits-
werte nach Klimaeinwirkung auf diejenigen Festigkeiten bezogen, 
die sich nach Weiterlagerung bis zum Prüfzeitpunkt bei 20 °e/65 % 
r.F. einstellten. Während die Wasser- oder Drucktopflagerung bei 
95 oe eine Entfeuchtung des Betons nicht zuläßt, ist jedoch bei 
der Vergleichslagerung 20 oe/65 % r.F. eine Trocknung möglich. 
Dadurch werden neben Temperatureffekten auch Trocknungseffekte 
erfaßt. Um diese zu eliminieien, werden in den Anlagen 21 bis 23 
die Festigkeiten nach Wasser- und Drucktopflagerung bei 95 oe auf 
die Festigkeiten nach Wasserlagerung bei 20 oe bezogen. Es er-
geben sich um ca. 5 - 10 % geringere Festigkeitsverluste als bei 
Bezug auf die Lagerung 20 °e/65% r.F., die ja Festigkeitsanstieg 
durch Trocknung bewirkt. Somit kann die Entfestigung durch Tem-
peratureinwirkung von T = 95 oe für die Druckfestigkeit des was-
sergesättigten Betons "Q" mit ca. 10 - 20 % und für den Beton "K" 
mit etwa 25 - 30 % angegeben werden. Diese Angaben gelten i. w. 
auch für die Betone "HOZ" und "FA". Lediglich bei 95 oe wasser-
gelagerter "FA"-Beton zeigt einen Festigkeitsrückgewinn mit zu-
nehmender Einlagerungsdauer. Für die Spaltzugfestigkeit ergeben 
sich vergleichbare Festigkeitsverluste. Insgesamt ist festzustel-
len, daß außer für den "FA''-Beton die Einlagerungsdauer nicht 
entscheidend ist für das Ausmaß von Festigkeitsänderungen wasser-
satten Betons. 
Betonfestigkeiten wurden in der Regel nach Abkühlung bestimmt. 
Zum Vergleich wurde in einigen Serien auch die Heißdruckfestig-
keit bestimmt. In Anlage T11 wurden die im heißen Zustand be-
stimmten Festigkeiten auf die Festigkeiten bezogen, die sich 
nach derselben Klimabeanspruchung, aber Prüfung nach Abkühlung, 
ergaben. Die Druckfestigkeit im heißen Zustand scheint gering-
fügig (< 10 %) kleiner als im kalten Zustand zu sein. Die Ergeb-
nisse sind aber überwiegend statistisch nicht signifikant. Für 
die Spaltzugfestigkeit kann keine Tendenz angegeben werden. 
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Alle Spannung-Dehnungslinien wurden in kraftgesteuerten Druck-
versuchen (Ö~0,5 N/mmL s) ermittelt. Nach Erreichen der Maximal-
last wurde von Hand entlastet. Die dargestellten Dehnungen sind 
die Mittelwerte der Ergebnisse von 3 auf den Probekörperumfang 
verteilten Dehnmeßstreifen (HBM,~ = 6 cm). Die Ergebnisse wurden 
0 
als Kolbenkraft-Dehnungslinien mittels X-Y-Schreibern aufgezeich-
net. Aus in der Regel 2 Kolbenkraft-Dehnungslinien je Versuchs-
variation entstanden durch Mitteilung die dargestellten Spannung-
Dehnungslinien. 
Die in den Anlagen T12 bis T15 enthaltenen Werte für den Elastizi-
tätsmodul sind die Steigungen der Sekanten durch den Ursprung und 
den Punkt ß /3 der Spannung-Dehnungslinien. 
c 
Aus den Anlagen T12a und b ist ersichtlich, daß nach Wasserlage-
rung und Drucktopflagerung von Beton ''Q" bei stationärer Tempera-
tur von 95 °C der E-Modul bis 10 % geringer ist als nach einer 
Lagerung bei 20 °C/65 % r.F. Am Beton "K" bewirken diese Klima-
einwirkungen E-Modul-Verluste bis ca. 20 %. Das Betonalter, die 
Vorlagerungsart und die Dauer der Klimaeinwirkung scheinen keinen 
deutlichen Einfluß auszuüben. Wird bei erhöhter Temperatur die 
relative Feuchtigkeit der Umgebungsluft konstant gehalten (65 und 
95 % r.F.), also eine begrenzte Betontrocknung zugelassen, so 
stellen sich ebenfalls E-Modul-Verminderungen in der genannten 
Größenordnung ein. Die bei diesen Versuchen nach 30, 60, 90 und 
120 d Klimaeinwirkungsdauer gemessenen E-Moduli sind ähnlich groß, 
so daß ein signifikanter Einfluß der Einwirkungsdauer auch hier 
nicht festgestellt werden kann (Anlage T12c). Kann der Beton bei 
der Temperatureinwirkung frei austrocknen (95 °C/O), so ergeben 
sich für den E-Modul höhere Verluste, und zwar von etwa 20 - 25 % 
für Beton "Q" und bis ca. 30 % für Beton "K". 
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Anlage T13 zeigt die an den Betonen "HOZ" und "FA" nach statio-
nären Klimaeinwirkungen gemessenen E-Moduli. Bei trocknender 
Temperierung (95 °C/65 % r.F.) ist für beide Betone ein tempe-
rierungszeitunabhängiger E-Modul-Verlust bis ca. 10 % festzu-
stellen. Bei Wasserlagerung stellen sich für den Beton "HOZ" 
ähnliche Verminderungen heraus, während für den Beton "FA" keine 
Veränderungen beobachtet wurden. 
Die E-Moduli, für den Fall, daß die erhöhte Temperatur nicht sta-
tionär, sondern zyklisch im wöchentlichen bzw. 14tägigen Wechsel 
mit gleichlangen Zeitabschnitten bei 20 °C einwirkt, sind in den 
Anlagen T14a und b enthalten. Nach 8 Zyklen je 14 d, bzw. 5 Zyk-
len je 28 d können für Beton "Q" Verluste bis 20 % festgestellt 
werden. Mit zunehmender Zyklenanzahl scheint der E-Modul geringer 
zu werden. 
Da nach 8 Zyklen ähnliche Verminderungen wie nach 5 Zyklen beob-
achtet wurden, ist zu vermuten, daß keine fortgesetzte E-Modul-
Verminderung erfolgt. Zyklische Klimatisierung von Beton "K" 
fand nur in sehr begrenztem Umfang statt; die Ergebnisse sind 
mit denen für Beton "Q" vergleichbar. 
Aus den Spannung-Dehnungslinien können die Kenngrößen E-Modul, 
Druckfestigkeit und Bruchdehnung, bzw. Dehnung unter Maximal-
spannung abgelesen werden. tlber die Druckfestigkeit und den E-
Modul wurde vorstehend berichtet. So dienen die Darstellungen 
der cr-E-Linien vorrangig der Betrachtung der Bruchdehnungen. Es 
ist festzustellen, daß nach stationärer Klimaeinwirkung für den 
Fall der Betonfeuchthaltung (Wasserlagerung oder Drucktopf; Anl. 
24 und 25) die Bruchdehnung im Mittel nur etwa 2 %o beträgt, 
während sie für nichtklimatisierten Beton bei etwa 2,5 %o liegt. 
- 25 -
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060360 10/06/2015
Blatt 25 zum Untersuchungsbericht Nr. 86 0269 - Bud/Pl -
Kann Beton während der Temperaturbeanspruchung trocknen (95 °C/0, 
bzw. 95 °C/65 % r.F. u. 95 % r.F.), so ist diese "Versprödung" 
nicht in dem Maße erkennbar, wie aus Anl. 26 und 27 hervorgeht. 
Dieses Ergebnisgilt grundsätzlich auch für den "HOZ "-Beton (Anl. 
28); während am "FA"-Beton keine Abnahme der Bruchdehnung nach 
einer Feuchtklimatisierung festgestellt wurde. Auch infolge zyk-
klischen Klimas tritt eine Verminderung der Bruchdehnung auf, 
wie den Anl. 30 und 31 entnommen werden kann. 
Bei der Bewertung der Ergebnisse für den E-Modul und auch der 
Spannung-Dehnungslinien ist zu beachten, daß nur zwei Versuche 
je Variation durchgeführt wurden. Da die beiden Versuchsergeb-
nisse häufig 10 bis 15 % Differenz voneinander aufwiesen und 
eine statistische Bewertung bei nur zwei Versuchen nicht möglich 
ist, sind Effekte in der Größenordnung der Meßwertdifferenzen 
mit Unsicherheit behaftet. 
II.5.3 Versuchsergebnisse zum Kriechverhalten 
Die Verformungsmessungen auf den Betonhohlzylindern (d = 15 cm, 
a 
di = 5 cm, h = 60 cm) bei den Kriech- und Schwindversuchen er-
folgten mit jeweils drei induktiven Wegaufnehrnern, die auf den 
Umfang verteilt wurden. Trotz der Verwendung von Axial-Gelenk-
lagern und trotz sorgfältigen Einbaus der Probekörper zeigten 
sich bereits beim Belastungsvorgang und im nachfolgenden Beob-
1 
achtungszeitraum Dehnungsdifferenzen zwischen den drei Wegauf-
nehmern. Ursache für diese Dehnungsdifferenzen werden neben un-
vermeidlichen Ausmittigkeiten beim Einbau vermutlich stoffliche 
Inhomogenitäten sowie geometrische Fehler der Probekörper gewesen 
sein. Letzteres betrifft insbesondere Abweichungen der geochnlt-
tenen und geschliffenen Stirnflächen von der Parallelität und 
außerdem nicht exakte Orthogonalität zwischen Stirnflächen und 
Zylinderachse. 
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Bezieht man den größten bzw. kleinsten gemessenen Randdehnungs-
wert auf die mittlere Dehnung, so erhält man im Mittel über alle 
Kriechkörper einen Unterschied von 9,6 %. Der minimale Unterschied 
beträgt 2,4 %, der maximale 22,0 %. 
Da alle Kriechkörper mit ca. 30 % ihrer Druckfestigkeit im Bela-
stungsalter belastet wurden und bekanntlich bis ca. 50 % Propor-
tionalität zwischen den Kriechverformungen und dem Belastungs-
grad angenommen werden darf, bleiben die festgestellten Dehnungs-
differenzen ohne Auswirkung auf die Kriechzahl ~= Ek/Eel" 
In allen Kriechserien wurden die Längsdehnungen infolge von Tem-
peratur, Last und Zeit in Abhängigkeit von der Zeit registriert. 
In den Anlagen 32 und 33 sind die prinzipiellen Versuchsabläufe 
und Verformungsanteile für die temperatur-stationären Versuche 
(Belastungszeitpunkt A) und die temperatur-instationären Versuche 
(Belastungszeitpunkt B) anschaulich dargestellt. 
In den temperatur-stationären Versuchen wurden die Proben zunächst 
von 20 °C auf 95 °C aufgeheizt. Infolgedessen entwickelte sich 
die thermische Ausdehnung ET. Drei Stunden nach dem Erreichen von 
95 °C wurde zum Zeitpunkt a0 die Kriechspannung ak = 0,30 · ßD(T 0 ) 
= 15 N/mm2 aufgebracht, welche die elastische Dehnung Eel(T 0 ) er-
zeugte. Im Anschluß daran, bei nun konstanter Last, entwickelten 
sich Kriechdehnungen Ek(t), bzw. an der unbelasteten Probe die 
Schwinddehnungen E (t) . Bei Entlastung zum Zeitpunkt T erfolgte 
s e 
die elastische Rückverformung E 1 (T ) , und im weiteren Verlauf e e 
wurde die verzögert-elastische Rückverformung Ev(t) beobachtet. 
Nach insgesamt 60tägiger Versuchsdauer wurde mit T = 5 K/h abge-
kühlt. 
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Die Ergebnisse der Betontrocknung an miteingelagerten Betonschei-
ben für die Betone "Q" und "K" zeigen die Anlagen 34 und 35. Bis 
zum Erreichen annähernder Ausgleichsfeuchte benötigten die Hohl-
zylinder bei 95 °C ca. 300 Stunden. Bei zyklischer Klimabeanspru-
chung wurde kein Ausgleichszustand erreicht; die Probenfeuchte 
alternierte um eine mittlere Feuchte von etwa 3 M.-%, bezogen 
auf das Trockengewicht. 
Vergleichende Betrachtungen über die Beeinflussung der Kriechver-
formungen durch klimatische Beanspruchung können nicht direkt aus 
protokollarischen Darstellungen wie den Anlagen 32 und 33 vor-
genommen werden. Darum wurde folgenderweise ausgewertet: Eine be-
lastete Probe zeigt die zeitabhängige Dehnung s*k' die aus Kriech-
und Schwindanteilen besteht: 
Die gerneinsame Erfassung von Kriech- und Schwindverformungen bie-
tet den Vorteil, auf die ansonsten erforderliche aber nur bedingt 
zutreffende Annahme, die Schwindverformungen belasteter und unbe-
lasterter Körper seien gleich, verzichten zu können. Darüber hin-
aus wird dieser Ansatz auch der Realität der Beanspruchungen in 
Langzeitwärmespeichern gerecht. Aus s*k ergibt sich die Kriechzahl 
4>* zu 
Der durch den Einbezug der Schwinddehnung in die Kriechzahl 4>* be-
gangene Fehler ist gering, da der Beton zum Zeitpunkt des Einsatzes 
im LZW ja bereits recht alt ist, so daß die Schwindverformungen 
gegenüber den Kriechverformungen klein sind. 
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In den Anlagen 36 bis 44 ist die Kriechzahl ~* für alle Kriech-
versuche bei 95 °C und 20 °C in Funktion der Belastungszeit in 
halblogarithmischem Maßstab dargestellt. 
Wasserlagerung bei 95 °C bewirkt für die untersuchten Betone nach 
40tägiger Belastung Kriechzahlen ~*von ca. 1,80, während bei 20 °C 
die Kriechzahl bei 0,70 liegt (Anl. 36 bis 38). Auch nach 40 Tagen 
ist noch deutlicher Kriechzuwachs festzustellen. Demgegenüber 
scheint sich bei Proben, die begrenzt trocknen können (95 °C/65 % 
r.F.: Anl 39 bis 42, und 95 °C/95% r.F.: Anl. 43, 44), innerhalb 
dieses Beobachtungszeitraumes eine Beruhigung einzustellen. 
Von großem Einfluß auf die Entwicklung der Kriechverformungen ist 
der Belastungszeitpunkt, wie aus dem Vergleich der Serien B und A 
in den Anlagen 39, 42, 43 hervorgeht. Erfolgt die Aufheizung von 
20 °C auf 95 °C im belasteten Zustand (B) , so entsteht - während 
der Aufheizung und einige Zeit danach - eine hohe Kriechgeschwin-
digkeit. Im Anschluß daran ist der Kriechzuwachs etwa mit dem für 
eine Aufheizung vor der Belastung (A) identisch. Eine Annäherung 
der Kriechkurven für die Serien B und A, die darauf hinweisen würde, 
daß eine Aufheizung unter Last keine zusätzlichen Kriechverfor-
mungen bewirkt, sondern nur eine beschleunigte Entwicklung, ist 
im Beobachtungszeitraum von 40 Tagen nicht festzustellen. 
Folgen der 1. Aufheizung unter Last weitere Temperaturwechsel 
zwischen 95 °C und 20 °C (Serie K 3, Z: Anl. 43, 44}, so ist zu 
beobachten, daß die Kriechbeschleunigung der 1. Aufheizung in 
keiner nachfolgenden wieder erreicht wird. Insgesamt unterscheidet 
sich die Entwicklung der Kriechverformung bei Temperaturzyklen 
nicht deutlich von jener bei stationärer Tmeperatureinwirkung 
nach vorheriger Aufheizung unter Last. 
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Anlage T15 faßt die Kriechzahlen ~* nach 40tägiger Belastung für 
alle Kriechserien zusammen. Der Vergleich der Kriechzahlen für 
95 °C und 20 °C ~*(95 °C)/~*(20 °C) liefert Kriecherhöhungsfak-
toren, die abhängig von der Betonart und dem Belastungszeitpunkt 
zwischen etwa 2,3 und 4,4 liegen. Eine Aufheizung unter Last so-
wie nachfolgende Temperaturzyklen verursachen im Beobachtungszeit-
raum von 40 Tagen bis 1,4fache Kriechverformung gegenüber den 
Kriechserien "A'' (Aufheizung vor Belastung) . 
In den Anlagen 45 bis 47 ist das Verhältnis der Kriechzahlen ~* 
(95 °C)/~*(20 °C) in Abhängigkeit von der Belastungszeit darge-
stellt. Bei 95 °C/65 % r.F. sowie 95 % r.F. sind anfangs 5- bis 
6fache Kriechverformungen gegenüber 20 °C zu erkennen, die mit 
zunehmender Belastungszeit auf Faktoren um 2 bis 3 zurückgehen. 
Hingegen zeigt wassergelagerter Beton bei 95 °C eine 3- bis 4fache 
Kriechverformung gegenüber 20 °C. Dieser Wert verändert sich im 
Beobachtungszeitraum nicht eindeutig. Die Unterschiede sind vor-
rangig auf die beschleunigte Trocknung des Betons bei erhöhter 
Temperatur und 65 bzw. 95 % r.F. zurückzuführen. Da die verwen-
deten Probekörper bei 95 °C vergleichsweise rasch ihrer Ausgangs-
feuchte zustreben, geht der Einfluß der Trocknung auf das Krie-
chen bald zurück, und es verbleibt der eigentliche Temperatur-
effekt, der in den durchgeführten Untersuchungen 2- bis 3fache 
Kriechverformungen gegenüber 20 °C verursacht. Die bei Wasser-
lagerung durchgeführten Kriechversuche repräsentieren das sog. 
Grundkriechen, das ohne Feuchteänderung der Proben abläuft. Hier 
ist ausschließlich die Temperatur für die Erhöhung des Kriechens 
verantwortlich. Die Betonart ist ohne deutlichen Einfluß auf die 
Höhe und die Entwicklung der Kriechverformungen. 
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Anlage 48 zeigt das belastungszeitabhängige Verhältnis der Kriech-
zahlen für den Belastungszeitpunkt "B" gegenüber "K". Bis zum 
Aufheizbeginn nach 3stündiger Belastungszeit ist die Kriechver-
formung gering, steigt dann während der Aufheizung und noch einige 
Zeit danach stark an und erreicht nach 40tägiger Belastung einen 
Verhältniswert von 1,2 bis 1,4 (vgl. Anlage T15). 
III UNTERSUCHUNG DER KORROSIONSSICHERHEIT EINBETONIERTER STÄHLE 
III.1 Versuchsprogramm 
Die Untersuchungen wurden an zylindrischen Betonproben (d = 15 cm, 
h = 14 cm) durchgeführt, in die die unterschiedlichen Stähle ein-
betoniert wurden. Bevor Probekörper klimatischen Beanspruchungen 
ausgesetzt wurden, lagerten sie ca. 150 d bei 20 °C/65 % r.F. 
Den Ausführungen zu den Klimabedingungen in Abschnitt I.3 ent-
sprechend, wurden die folgenden Klimabeanspruchungen als die für 
die Korrosionsuntersuchungen maßgebenden ausgewählt: 
- 95 °C/95 % r.F. 
- 95 °C/~ 
- Zyklen zwischen 
95 °C/95 % r.F. u. 20 °C/65 % r.F. 
- 20 °C/65 % r.F. als 
Vergleichslagerung 
Die Klimabeanspruchung wurde bis zu 1 Jahr Dauer aufgebracht. 
Anlage T 16 gibt eine Ubersicht über das vollständige Versuchs-
programm. 
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Nach den klimatischen Beanspruchungen wurden folgende Untersu-
chungen an den Probekörpern durchgeführt: 
a) Aufspalten der Probekörper und Freilegen der Stahleinlagen 
b) Beurteilung von Korrosionserscheinungen nach Augenschein 
und fotografische Dokumentation 
c) Indikatorprüfung mit Phenolphthalein am frisch gespaltenen 
Probekörper. So konnten der pH-Wert grob abgeschätzt und die 
Tiefe der Randkarbonatisierung einfach bestimmt werden 
d) Bestimmung des pH-Wertes an Betonaufschlämmungen mittels 
einer Glaselektrode 
e) Bestimmung von Veränderungen des Ca(OH) 2-Gehaltes mittels 
Differentialthermo- und Röntgenfeinstrukturanalyse 
f) Besti~mung der Porenstruktur durch Quecksilberdruckporosi-
metrie (an Bohrproben d = 10 mm, h = 40 mm). 
III.2 Versuchskörper 
Die zylindrischen Probekörper (d = 15 cm, h = 14 cm) wurden in 
Stahlschalungen hergestellt und auf dem Rütteltisch verdichtet. 
Die Ausschalung erfolgte nach 1d; daran schlossen sich eine 1tä-
gige Wasserlagerung und die Vorlagerung bei Normalklima bis zum 
Klimatisierungsbeginn an. 
III.3 Baustoffe 
Die 4 verwendeten Betone waren nicht mit denen für das Festigkeits-
und Verformungsverhalten identisch. Da für die Korrosionsschutz-
wirkung des Betons weniger die Zuschlagart oder die Zementart 
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ausschlaggebend ist als vielmehr die Porenstruktur und das Poren-
volumen des Zementsteins, die ja die Dichtigkeit i. w. beein-
flussen, wurden entsprechende Parameter variiert. 
Als Ausgangsbeton wurde ein Beton auf Portlandzementbasis mit 
Quarzkieszuschlägengewählt. Daraus wurden vier Betonrezepte ab-
gewandelt: 
I. Beton mit hohem W/Z-Wert; 
II. Beton mit niedrigem W/Z-Wert; 
III. Beton mit niedrigem W/Z-Wert plus Betonverflüssiger; 
IV. Beton mit niedrigem Zementgehalt plus Flugasche. 
Die genaue Zusammensetzung der vier Betone sowie Angaben zum 
Frischbeton und den Festbetonwerten sind in Anl. T17 angegeben. 
Die Korrosionsuntersuchungen wurden an Betonstahl und Spannstahl 
durchgeführt. Bei dem Betonstahl handelte es sich um einen BSt 
420/500, der in Stabform als III U mit 8 rnrn Durchmesser und als 
III S mit 16 rnrn Durchmesser verwendet wurde. 
An Spannstahl (St 1570/1770) wurdeneinprofilierter Einzeldraht 
mit 5 rnrn Durchmesser und eine 0,5 Zoll-7-Draht-Litze im Hüllrohr 
(Durchmesser 32,0 rnrn) verwendet. Die 7-Draht-Litze wurde im Hüll-
rohr mit Einpreßmörtel (Einpreßhilfe Tricosal 181) verfüllt. 
'Alle Stähle wurden stehend in die Zylinder einbetoniert. Sie waren 
rostfrei, dabei aber keiner reinigenden Behandlung unterworfen 
gewesen. Das Spannstahlhüllrohr wies äußerlich leichte Rostflek-
ken auf, die nicht entfernt wurden. 
Die Betonüberdeckungen betrugen außer bei dem Hüllrohr, das nur 
2 cm Uberdeckung hatte, 2 und 4 cm. Die Probekörperabmessungen 
und die Lage der Stähle im Probekörper sind in Anl. 49 dargestellt. 
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III.4 Versuchsergebnisse 
111.4.1 Korrosionsspuren am Stahl 
Ein wesentliches Ziel der Untersuchungen war es, festzustellen, ob 
der Korrosionsschutz der ausgesuchten Betone auf die einbetonier-
ten Stähle auch unter den vorgegebenen Lagerungsbedingungen er-
halten bleibt oder aber, wie schnell und in welchem Maße der Kor-
rosionsschutz abgebaut wird. Nachlassender Korrosionsschutz zeigt 
sich phänomenologisch durch Änderungen im Aussehen der im Beton 
eingebauten Stähle. Diese wurden deshalb nach den unterschiedlichen 
Klimalagerungen aus den Betonprobekörpern herausgelöst und ein-
gehend auf Korrosionserscheinungen untersucht. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind folgende: Nach allen 
Lagerungsbedingungen und allen Lagerungszeiten waren alle einbe-
tonierten Stähle in allen Betonen rostfrei! Die Stähle machten 
einen sauberen Eindruck. Auch das Hüllrohr der Spannstähle wies 
keineriei Korrosionsspuren auf. 
III.4.2 Karbonatisierungstiefen 
Nach dem Aufspalten der klimagelagerten Probekörper wurden die 
freigelegten Betonflächen mit einer Phenolphthaleinlösung einge-
sprüht. Durch diese Indikatorlösung ist es möglich, pH-Werte von 
Materialien in die Bereiche sauer und alkalisch einzuordnen. In 
saurer und neutraler Umgebung ist 1 Phenolphthalein farblos, in 
alkalischer Umgebung erfolgt ein sehr empfindlicher Farbumschlag 
nach karminrot. Bei Indikatorprüfungen an frischen Betonoberflä-
chen besteht so die Möglichkeit nachzuweisen, ob der Zementstein 
sauer/neutral oder basisch ist. Als erstes Ergebnis der Indikator-
prüfungen mit Phenolphthalein läßt sich festhalten, daß in allen 
Fällen die frischen Betonflächen überwiegend karminrot gefärbt 
wurden. Unterschiede gab es nur in der Farbsättigung. 
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Die durch das Einsprühen der frischen Betonflächen sichtbar ge-
machten Karbonatisierungstiefen, von den Oberflächen der Probe-
körper ausgehend, sind in Anlage T18 aufgetragen. Die Fotos auf 
den Anlagen 50a bis 52b vermitteln einen Eindruck vom Aussehen 
der behandelten Bruchstückoberflächen und lassen deutlich die kar-
bonatisierten Bereiche erkennen. 
Die Zahlenangaben in Anl. T18 lassen eine betonspezifische und 
eine lagerungsbedingte Aufteilung zu. So ist deutlich zu sehen, 
daß der Beton I die größten Karbonatisierungstiefen aufweist. Ur-
sache ist die durch den hohen w;z-wert gegebene hohe Durchlässig-
keit für Diffusionsprozesse. Pie zweitgrößten Karbonatisierungs-
tiefen weist der Beton IV auf, bei dem der Ersatz von Zement durch 
Flugasche sich offensichtlich nicht positiv auf die Verhinderung 
von Karbonatisierung auswirkt, wie der Vergleich zu dem Beton II 
zeigt. Am besten schneidet der Beton III ab, bei dem durch die 
Zugabe von Betonverflüssiger eine gute Dichtigkeit erreicht wurde, 
siehe auch in Abschn. III.5.4: Porenradienverteilungen. Insbeson-
dere fällt die sehr geringe Karbonatisierungstiefe von nur 1 - 2 mm 
nach 12 Monaten Normlagerung auf. 
Bei der Betrachtung der Auswirkungen unterschiedlicher Klimabe-
dingungen auf die Karbonatisierungstiefe fällt der deutliche Ein-
fluß des Feuchtegehaltes auf: So wird nach 12 Monaten im Druck-
topf (95 °C/~) keine Randkarbonatisierung beobachtet, während 
dies nach kürzerer Einlagerungsdauer noch der Fall war. Das resul-
1 
tiert aus der'Karbonatisierung bei der Vorlagerung (20 °C/65 % r.F.). 
Uberhaupt zeigen bei 20 °C/65 % r.F. gelagerte Proben die größten 
Karbonatisierungstiefen. 
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Dies entspricht durchaus den bekannten Karbonatisierungsbedingun-
gen: Da zur Karbonatisierung co 2 und H2o (flüssig) notwendig sind, 
darf zur Reaktion nur ein Wasserfilm auf den Porenwandungen exi-
stieren. Die Karbonatisierung unter Wasser und im versiegelten 
Betonzustand ist praktisch unterbunden, da die mit Wasser gefüll-
ten Poren die Gasdiffusion von co 2 in den Poren verhindern. Anderer-
seits findet auch fast keine Karbonatisierung bei relativen Luft-
feuchten unter 30 % statt, da nun das flüssige Wasser fehlt. Der 
schnellste Karbonatisierungsfortschritt läuft bei relativen Luft-
feuchten von 50 - 70 % ab, wie sie gerade in trockenen Räumen vor-
zufinden sind. 
III.4.3 pR-Werte von Betonsuspensionen 
In Anl. T19 sind die pR-Werte von Betonsuspensionen aufgeführt, 
die mit Hilfe einer Glaselektrode gemessen wurden, die eine ge-
nauere Angabe des pH-Wertes ermöglicht als das Indikatorverfahren. 
Alle 4 Betone haben nach unversiegelter Lagerung (95 bzw. 65 % r.F.) 
einen pH-Wert von größer als 12,0, wobei die Werte der klimagela-
gerten Betone höher liegen als die der normgelagerten. 
Die Versiegelung der Probekörper (Drucktopflagerung) bewirkt in 
allen Fällen in den ersten 6 Monaten eine Reduzierung des pH-Wertes. 
Danach nimmt der pH-Wert bei den Betonen I, II und III wieder auf 
über 12,1 zu, fällt jedoch beim Beton IV (FA-Beton) auf 11,1 ab. 
Insgesamt kann durch die gemessenen pH-Werte gezeigt werden, daß 
der Beton nach allen Lagerungen noch hinreichend alkalisch ist, 
so daß der Korrosionsschutz einbetonierter Stähle in allen Fällen 
gegeben ist. Es ist jedoch aus den einjährigen Beobachtungen nicht 
zuverlässig zu beantworten, ob der pH-Wert auch nach langer Spei-
cherbetriebszeit noch ausreicht, um die Stahlpassivierung zu ge-
währleisten. 
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III.4.4 Röntgenfeinstrukturanalyse 
Die Ergebnisse der Röntgenfeinstrukturanalysen der zerstoßenen 
Zementsteinmatrixproben, die aus den klimagelagerten Betonprohe-
körpern gewonnen wurden, sind in den Anl. T21 und 22 aufgeführt. 
Die Zahlenwerte sind relative Werte, die auf eine Maximalintensi-
tät 100 bezogen sind. Die Bedeutung der Abkürzungen ist in Anl. 
T20 gegeben. 
Beim Vergleich der Tabellen fallen insbesondere die unterschied-
lichen Zusammensetzungen der normgelagerten Betone einerseits 
und der klimagelagerten Betone andererseits auf. Die CSH-II-Phase 
ist in den normgelagerten, also Vergleichsbetonen, nicht vorhanden. 
Ihre Entstehung ist also eindeutig den hydrothermalen Lagerungs-
bedingungen zuzuschreiben. 
Der Calciumhydroxidgehalt der normal- und unversiegelt gelagerten 
Betone ist dabei etwa gleich hoch. 
Die drei in Anl. T 22c zuletzt aufgeführten, geringfügigen vorhan-
denen Bestandteile Gips, Ettringit und Portlandzementklinker sind 
ein Zeichen für noch nicht vollständig abgelaufene Hydratation. 
Diese drei Bestandteile sind daher auch in den klimagelagerten 
Betonen nicht vorhanden, da die Hydratation durch die Wärmebe-
handlung abgeschlossen wurde. 
Der Vergleich der Analysen der Betone I bis IV nach den unter-
schiedlichen Klimabeanspruchungen liefert folgende Aussagen: 
-Beton I (hoher /W/Z) enthält nach 95 °C/95% r.F. mehr Ca(OH) 2 
als die übrigen Betone. Infolge versiegelter Temperierung wird 
das Ca(OH) 2 in erheblichem Maße abgebaut; nach 6 Monaten ist 
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es teilweise nicht mehr nachweisbar. Der Wiederanstieg nach 12 
Monaten ist unerklärlich, möglicherweise durch Probennahme-
effekte bedingt. Im Beton IV (Flugasche) wird das Ca(OH) 2 am 
schnellsten abgebaut. 
- Der CSH-II-Gehalt läßt keine signifikante Abhängigkeit von der 
Betonart, Klimaart und -einwirkungszeit erkennen. 
- Der caco3-Gehalt steigt bei 95 °C/95 % r.F. mit der Einlagerungs-
zeit an, vor allem in den Randzonen der Probekörper. Bei 95 °C/ 
~geht mit dem annähernden Verschwinden des Ca(OH) 2 ein 
hoher Caco 3-Gehalt einher. 
III.4.5 Porenradienverteilung 
Die Porenradienverteilungen der untersuchten Betone wurde mit 
Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie bestimmt. Dieses Verfahren 
beruht auf der Tatsache, daß die nicht benetzende Flüssigkeit 
Quecksilber ohne äußeren Druck nicht in die Poren eines Festkör-
pers eindringen kann. Wendet man jedoch einen Druck auf, so werden 
immer genau diejenigen Poren mit Quecksilber gefüllt, deren Radi-
us nach untenstehender Gleichung dem aufgewandten Druck entspricht. 
rn dieser Gleichung, die vereinfachend e~ne kreiszylindrische 
Porenform voraussetzt, ist a die Oberflächenspannung des Queck-
silbers, 6 der Kontaktwinkel zwischen Quecksilber und Festkörper, 
6P der aufgebrachte Druck und R der Radius der Poren. 
-2 a cos ö 6p = R 
Für o und 6 wurden die Werte a = 0,48 N/m und 6 = 141,4° verwendet. 
oamit ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen dem aufgeb~ach­
ten Druck und den dabei zu füllenden Poren mit dem Radius R: 
7,5. 10-6 
R[m] = P[bar] 
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Das Porenradienintervall, in dem die Porosität ausgemessen 
werden kann, wird durch den Druckbereich des verwendeten 
Gerätes festgelegt. Für die vorliegenden Untersuchungen wurde 
ein Hochdruckporosimeter der Fa. Carlo Erba mit einem Druck-
bereich von 1 - 2000 bar eingesetzt, wodurch ein Porenradien-
bereich von etwa 4 nm bis 7,5 um meßtechnisch erfaßbar war. 
Die Abmessungen der zur Messung verwendeten Proben waren 
durch das Probengefäß des Gerätes vorgegeben und betrugen 
10 mm im Durchmesser und 40 mm in der Länge. Die Proben 
wurden mit Hilfe einer Diamentbohrkrone naß aus den größeren 
Probekörpern herauspräpariert und vor Versuchsbeginn ca. 7 Tage 
lang in einem Vakuum von 10- 2 bar getrocknet. 
Für die 4 Betonarten wurden - entsprechend dem Versuchspro-
gramm - nach folgenden Lagerungen Porosimeteruntersuchungen 
durchgeführt: 
- Vergleichsklima 20°C/65% r.F. 
- 3 ~on. 95°C/i. ( bzw. 95°C/95% r.F. 
- 6 ~1on. II II 
-12 Hon. II II 
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind auf den Anlagen 53 
bis 64, geordnet nach Betonarten und Klimaeinwirkungsdauern, 
dargestellt. Durch diese Art der Darstellung werden die 
Einflüsse der Lagerungsbedingungen auf die Porenstr..uktur 
der B~tone besonders klar erkennbar. Die Anlagen geben die 
Untersuchungsergebnisse in Form von differentiellen Poren-
radienverteilungen wieder, die durch numerisches Differen-
zieren der integralen Meßkurven berechnet wurden. 
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a) Porenradienverteilung unbeanspruchten Betons (20°C/65% r.F.) 
Alle 4 Betone zeigen unbeansprucht übliche Porenradienver-
teilungen mit einem Maximum zwischen 0,01 und 0,1 ~m Poren-
radius, das der Kapillarporosität der Zementsteinphase zuzu-
ordnen ist. Der sich anschließende Bereich größerer Poren-
radien repräsentiert im wesentlichen die Porosität der Zu-
schläge und der Verbundzonen zwischen Zuschlag und Zement-
stein. Im Vergleich der unbeanspruchten Betone untereinander 
zeigt der Beton I im Kapillarporenbereich die höchste Poro-
sität, die durch den hohen W/Z-Wert verursacht wird. Der 
Beton III ist über 0,1 um Porenradius am dichtesten~ Hier 
hat sich die Zugabe von Betonverlüssiger offensichtlich 
positiv auf die Verdichtung und Ausbildung des Verbundbe-
reichs Zementstein/Zuschlag ausgewirkt. 
b) Porenradialverteilung unversiegelten Betons (95°C/95% r.F.) 
Eine unversiegelte Lagerung bei 95°C/95% r.F. verursacht in 
allen 4 Betonen schon nach 3-monatiger Lagerungsdauer eine 
starke Vergröberung der Porenstruktur, die nach längeren 
Lagerungsdauern (6 und 12 Monate) dann nahezu gleichbleibt. 
Eine leichte Abweichung des sonst tendenziell einheitlichen 
Verhaltens der 4 Betonsorten ist bei Beton IV zu erkennen: 
Die entstehende Porenradienverteilung zeigt bei den Betonen 
I, II und III nur ein Maximum bei ca. 0,1 ~m -0,2 ~m. 
Dagegen liegen beim Beton IV zwei Maxima bei 0,1 ~m und 
ca. 0,5 ~m Porenradius vor. Die erhöhte Porosität im Be-
reich um 0,5 ~m verursacht beim Beton IV die hohe Karbo-
natisierungstiefe. Bei Beton I ist die Porosität in diesem 
Bereich etwas größer als bei Beton II und III, entsprechend 
zeigen sich auch bei diesem Beton höhere Karbonatisierungs-
tiefen. 
c) Porenradienverteilung versiegelten Betons (95°C/ ~) 
Eine 3-monatige, versiegelte Lagerung bei 95°C/100% r.F. ver-
ändert die Porenstruktur derart, daß aufgefächerte Porenradien-
verteilungen mit zwei Hauptmaxima entstehen, die eine Poro-
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sität sowohl bei größeren Poren (0,1 - 1 ~m) als auch im 
feineren Bereich ( 0,01 ~m) anzeigen. Länger andauernde, 
versiegelte Lagerungen (6 - 12 Monate) lassen die neu ent-
standene Porosität mit größeren Porenradien im wesentlichen 
unverändert, zeigen aber die Tendenz, die neu aufgetretene 
Porosität mit kleineren Porenradien noch zu erhöhen, bzw. 
den häufigsten Porenradtus weiter zu erniedrigen. Bei Beton 
IV zeigt sich nur die starke Verfeinerung der Struktur. Es 
tritt ein neues 1 deutliches ~-1aximum bei 0 1 01 um auf 1 das 
sich mit der Lagerungsdauer (3, 6 und 12 Monate) vergrößert. 
III.4.6 Differentialthermoanalyse 
Mittels der Differentialthermoanalyse (DTA) wurden die 4 
Betone vor und nach den verschiedenen klimatischen Beanspru-
chungen auf Umwandlungsreaktionen und neu entstandene Phasen 
untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind - analog 
zur Darstellung der Porenradienverteilungen - nach Betonart 
und Klimaeinwirkungsdauern geordnet, in den Anlagen 65 bis 
76 aufgetragen. 
In allen Betonen treten i.w. gleiche Reationen auf, von denen 
die wichtigsten in Anlage T23 zusammengestellt sind. Die drei 
ausgeprägtesten Peaks zeigen beim unbeanspruchten Beton deut-
lich den Gehalt an physikalisch gebundenem Wasser (I), den 
Gehalt an freiem Calciumhydroxid (Ca(OH) 2 ) sowie den Gehalt 
an caco 3 (IV) . Der Peak der Zersetzungsreaktion des Calcium-
carbonats überdeckt den Umwandlungspeak der CSH(I)-und CSH(II)-
Phasen, die dadurch nur schwer nachzuweisen sind. 
a) Unversiegelter Beton (95°C/95% r.F.) 
Bei den unversiegelt gelagerten Proben ist mit zunehmender 
Lagerungsdauer eine Abnahme des Gehalts an physikalisch ge-
bundenem Wasser zu erkennen. Die vier Betonsorten verhalten 
sich dabei i.w. gleich. Nach 3-monatiger Lagerungsdauer ist 
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noch ein endothermer Peak erkennbar (I), der aber bereits 
nach 6-monatiger Lagerungsdauer verschwindet. Bei den Betonen 
I, II und III bleibt nach allen Lagerungszeiten der Gehalt 
an freiem Calciumhydroxid unverändert. Bei Beton IV ist 
jedoch eine Abnahme bei den 3 - 12 Monate gelagerten Proben 
zu erkennen. Der besonders bei den Proben der Betone I, II 
und III kleine Peak der Kalksteinentsäuerung (III) zeigt nur 
geringe Karbonatisierungen an. 
b) Versiegelter Beton (95°C/~) 
Bei den versiegelt gelagerten Proben ist bei allen Lagerungs-
dauern nahezu der gleiche Gehalt an physikalisch gebundenem 
Wasser wie bei den unbeanspruchten Proben festzustellen (I). 
Eine Ausnahme bildet die 12 ~onate gelagerte Probe des Beton 
IV. Der Calciumhydroxidgehalt nimmt bei allen Betonen mit der 
Lagerungsdauer deutlich ab. Bei den Proben des Beton IV ist 
schon nach 3 Monaten kein Ca(OH) 2 mehr nachweisbar, bei den 
anderen 3 Betonen ist der Ca(OH) 2 - Peak nach 6- monatiger 
Lagerung verschwunden. Beton III zeigt bei der 12 Monate ge-
laqerten Probe wieder einen Ca(OH)~-Peak. Auch hier sind 
- ~ 
Effekte der Probennahme (Rand-Mitte) nicht auszuschließen. 
Alle Proben zeigen mit der Lagerungsdauer zunehmende Umwand-
lungsreaktionen, die auf die Neubildung von CSH-Phasen hin-
weisen (IV, V). 
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IV. ZUSAMMENFASSUNG 
IV.1 Allgerneines 
In früheren Untersuchungen an der Amtlichen Materialprüf-
anstalt für das Bauwesen, Braunschweig, wurde festgestellt, 
daß Langzeitwärmespeicher (LZW) in Betonbauweise errichtet 
werden können, wenn klimatisch bedingte Kennwertänderungen 
des Betons zutreffend berücksichtigt werden. 
Die vorliegenden Untersuchungen sollten, hierauf aufbauend, 
die Kenntnisse in folgender Hinsicht erweitern: 
- Zeitlicher Verlauf von Kennwertänderungen. 
Zutreffendere, experimentelle Sirnulierung im LZW möglicher 
Klimata. 
Einfluß von Variationen in der Betonzusammensetzung auf 
Kennwertänderungen. 
Korrosionssicherheit einbetonierter Stähle in LZW-Klirnata. 
IV.2 Festigkeits- und Verformungsverhalten 
Es wurden die Zylinderdruckfestigkeit, die Spaltzugfestigkeit, 
der Druck-Elastizitätsmodul und die Spannungs - Dehnungsbe-
ziehung sowie das Kriechverhalten untersucht. Die Varia-
tionen der Betonzusammensetzung urnfaßten bei i. w. konstantem 
Wasserzementwert und Bindemittelgehalt die Zementart (PZ und 
HOZ), die Zuschlagart (Quarzkies und Kalkstein) und die Bei-
gabe von Flugasche. Als klimatische Beanspruchung wirkte die 
Temperatur T = 95°C bis zu 120 d bei unterschiedlichen Feuch-
tebedingungen (65% r.F., 95% r.F., Wassersättigung) ein. 
Zu den Untersuchungsergebnissen: 
-Feuchtgehaltener, auarzitischer Beton n~asser- oder Druck-
topflagerung) zeigt bei einer Dauertemperatur von 95°C 
einen Druckfestigkeitsverlust bis ca. 20%, Kalksteinbeton 
bis 30%, jeweils gegenüber Lagerung bei 20°C/65% r.F .. 
Diese Werte gelten ungefähr auch für die Spaltzugfestig-
keit. Die Einlagerungsdauer scheint ohne Einfluß zu sein. 
- 43 -
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060360 10/06/2015
Blatt 43 zum Untersuchungsbericht Nr. 86 0269 - Bud/Pl -
- Auch die Zementart (PZ und HOZ) übt keinen signifikanten 
Einfluß aus. Demgegenüber zeigt sich für feucht temperier-
ten, quarzitischen Beton mit Flugaschezugabe (Beton "FA" 
eine Festigkeitskompensation, die nach 120-tägiger Einla-
gerung etwa auf die Ausgangswerte führt und weiterhin stei-
gende Tendenz aufweist. 
-Bei begrenzt trocknendem Beton (65 bzw. 95% r.F.) wird 
der thermisch bedingte Druckfestigkeitsverlust für alle 
Betone durch zunehmende Trocknung kompensiert. Nach 120 d 
ist eine Festigkeitssteigerung bis zu 10% zu verzeichnen. 
Eine derartige Kompensation ist für die Spaltzugfestigkeit 
nicht abzulesen. 
- Zyklische Klimatisierung führt nicht zu grundsätzlich 
anderen Festigkeiten als stationäre Klimaeinwirkung. 
- Stationäre Temperierung mit 95°C bei Feuchthaltung oder 
begrenzter Trocknung bewirkt an den Betonen "Q", "K" und 
"HOZ" Elastizitätsmodulverluste von 10 bis 20%, die im 
wesentlichen temperierungszeitabhängig sind. Am Beton 
"FA" werden bei Wasserlagerung keine Veränderungen beobachtet. 
- Die Bruchdehnung nimmt infolge feuchter Temperierung von 
ca. 2,5 °/oo auf im Mittel etwa 2°/oo ab. 
- Die zeitabhängige Dehnung infolge Kriechens und Schwindens 
bei 95°C erreicht nach 40-tägiger Belastung den 2,3 bis· 
4,4-fachen Wert gegenüber 20°C. Die Betonart ist ohne 
deutlichen Einfluß auf die Höhe und die zeitliche Entwick-
lung der Kriechverformungen. 
Eine Aufheizung unter Last bewirkt anfangs eine hohe Kriech-
geschwindigkeit. Einige Zeit nach Abschluß der Aufheizung 
ist der Kriechzuwachs etwa mit dem für eine Aufheizung vor 
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Belastung identisch. Nach 40-tägiger Belastung beträgt 
der Verhältniswert der zeitabhängigen Verformungen für eine 
Aufheizung unter Last gegenüber einer Belastung nach der 
Aufheizung etwa 1,2 bis 1,4. 
- Folgen der 1. Aufheizung unter Last weitere Temperatur-
wechsel zwischen 95°C und 20°C, so entstehen keine deutlich 
größeren Kriechverformungen als bei stationär einwirkenden 
95°C. 
IV.3 Korrosionsverhalten 
Das Ziel der Korrosionsuntersuchungen war es, die Auswirkungen 
unterschiedlicher Klimabedingungen im LZW auf die vor Stahl-
korrosion schützenden Eigenschaften von Beton zu bestimmen. 
Dazu wurden während 12 Monaten die zeitliche Entwicklung von 
Karbonatisierungstiefen und pH-Wertänderungen sowie Änderun-
gen der Zementsteinstruktur von 4 Betonarten verfolgt, die 
sich durch den W/Z-Wert sowie die Zugabe von Betonverflüssiger 
und Flugasche unterschieden. Im Beton befanden sich unter-
schiedliche Stähle mit variierter Betonüberdeckung. 
Zu den Untersuchungsergebnissen: 
- Nach allen bis zu 12 Monate währenden Klimatisierungen waren 
alle einbetonierten Stähle in allen Betonen frei von jegli-
chen Korrosionserscheinungen. 
- Beton I (hohes W/Z) weist die größten Karbonatisierungs-
tiefen (bis 11 mm nach 12 Monaten) auf, gefolgt vom Flug-
asche-Beton IV. Der mit einem Betonverflüssiger und 
niedrigem W/Z-Wert hergestellte Beton III (geringe Poro-
sität) ist bis max 2 mm Tiefe karbonatisiert. Nach Lagerung 
bei 20°C/65% r.F. werden die größten Karbonatisierungstiefen 
gemessen, während bei Wassersättigung (95°C/~) durch die 
Unterbindung der co2-Gasdiffusion keine Randkarbonatisie-
rung beobachtet wird. 
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- Nach 12 Monaten ist bei den Betonen I, II, III für alle Klima-
bedingungen pH >12,0; beim Beton IV >11,0. Das Porenwasser ist 
also in allen Fällen nach 12 Monaten noch hinreichend alkalisch, 
um Korrosionsschutz zu gewährleisten. Bei Beton IV besteht 
die Gefahr weiteren Abbaus bei weiterer Klimatisierung. 
Die Röntgenstruktur- und Differentialthermoanalyse zeigen, daß 
feuchtwarme (hydrothermale) Klimabedingungen zum Auftreten einer 
CSH-II-Phase führen. Dies deutet auf die Existenz der sog. hydro-
thermalen Reaktion hin, bei der Ca(OH) 2 mit Si02 reagiert. Da-
bei entsteht unter Verbrauch von Ca(OH) 2 niedrigbasisches CSH-II. 
Während bei 95 °C/95 % r.F.-Lagerung der Betone I, II und III 
der Gehalt an freiem Calciumhydroxid praktisch unverändert 
bleibt, ist für Beton IV anhand der DTA eine Abnahme nachweis-
bar. Versiegelte Lagerung (95 °C) führt für alle Betone zu 
einem deutlichen Ca(OH) 2-Abbau; bei Beton IV ist bereits nach 
3 Monaten kein Ca(OH) 2 mehr zu erkennen. 
- Lagerung bei 95 °C/95 % r.F. führt zu einer starken Vergröberung 
der Porenstruktur, die für Festigkeitsverluste verantwortlich 
ist. Durch wassergesättigte Temperierung entsteht zum einen 
ebenfalls erhöhte Porosität im Bereich größerer Poren (0,1- 1 ~m) 
sowie andererseits auch im feinen Bereich (<0,01 ~m). Die Struk-
turverfeinerung ist der hydrothermalen Reaktion zuzuordnen, 
die sich für den Flugasche-Beton IV am ausgeprägtesten zeigt. 
Die Sachbearbeiter 
Der Direktor (Dipl.-Ing. Budelmann) 
/4 ~~~~ ( tAVI 
(Prof. Dr.-Ing. F.s.rstasy) (Dr.-Ing. Ehm) 
Braunschweig, den 20. Februar 1986 
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Vorlagerung Betriebsbedingung Prtif-temperatur Serie 
F 1 
F 2 
F 3 
F 4 
F 5 
F 6 
F 7 
F 8 
F 9 
F 10 
F 11 
F 12 
F 13 
F 14 
F 15 
F 16 
F 17 
F 18 
Art Dauer [d] Art 
20 oc; !=::=! 40 95 oc; I.,..! 
150 
40 
150 
20 °C/ I.,.. I 40 95 °C/ S3" 
150 
20 °C/ 
'-=-' 
40 95 °C/O 
40 
20 °C/65 % r.F. 40 95 °C/ ~ 
150 
40 
150 
20 °C/65 % r.F. 40 95 °C/ g 
150 
20 °C/65 % r.F. 40 95 °C/0 
40 
20 °C/65 % r.F. 150 95 °C/65 % r.F. 
20 °C/95 % r.F. 150 95 °C/95 % r.F. 
Kombinationen von Vorlagerung und Betrieb 
für stationäres Klima 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
Dauer [d] warm kalt 
40 X 
120 X 
40 X 
120 X 
40 X 
120 X 
40 X 
40 X 
40 X 
120 X 
40 X 
120 X 
40 X 
120 X 
40 X 
40 X 
120 X 
120 X 
Anlage T 1 zum 
Untersuchungsbericht 
Nr: 86 0269 Bud/P\ http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060360 10/06/2015
I 
I 
I 
Vorlagerung Betriebsbedingung PrUf-temperatur Serie 
F 1 
F 2 
F 3 
F 4 
F 5 
F 6 
F 7 
F 8 
F 9 
F 10 
F 11 
F 12 
F 13 
F 14 
F 15 
F 16 
F 17 
F 18 
Art Dauer [d] Art 
20 oc; I - I 40 95 oc; I.,..! 
150 
40 
150 
20 °C/ I.,.. I 40 95 °C/ g 
150 
20 °C/ 1-1 40 95 °C/O 
40 
20 °C/65 % r.F. 40 95 °C/ IE 
150 
40 
150 
20 °C/65 % r.F. 40 95 °C/ i:ia" 
150 
20 °C/65 % r.F. 40 95 °C/0 
40 
20 °C/65 % r.F. 150 95 °C/65 % r.F. 
20 °C/95 % r.F. 150 95 °C/95 % r.F. 
Kombinationen von Vorlaqerung und Betrieb 
für stationäres Klima 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
Dauer [.d] warm kalt 
40 X 
120 X 
40 X 
120 X 
40 X 
120 X 
40 X 
40 X 
40 X 
120 X 
40 X 
120 X 
40 X 
120 X 
40 X 
40 X 
120 X 
120 X 
Anlage T1 zum 
Untersuchungsbericht 
Nr. 86 0269 Bud/Pl 
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Vorlagerung Betriebsbedingung Prüf-
Serie temperatur 
Art Dauer [d] Art Dauer [d] warm kalt 
F 1, Z 20 °C/ 1- I 40 95 oc; t:ii!::J u. 3 Zyklen je X 
20 °C/65 % r.F. 14d= 42d 
F 2, Z 150 8 Zyklen je X 
14d= 112d 
F 5, z 20 °C/ I , I 40 95 oc 8 u. 3 Zyklen je X 
20 °C/65 % r.F. 14d= 42d 
F 6, Z 150 8 Zyklen je X 
14d= 112d 
F 9, Z 20 °C/65 % r.F. 40 95 oc; I - I u. 3 Zyklen je X 
20 °C/65 % r.F. 114d= 42d 
F 10, Z 150 8 Zyklen je X 
14d= 112d 
F 13, Z 20 °C/65 % r.F. 40 95 oc; 8 u. 3 Zyklen je X 
20 °C/65 % r.F. 14d= 42d 
F 14, Z 150 8 Zyklen je X 
14d= 112d 
F 17, Z 20 °C/65 % r.F. 150 95 °C/65 % r.F.u. 5 Zyklen je X 
20 °C/65 % r.F. 28 d = 140 d 
F 18, Z 20 °C/95 % r.F. 150 95 °C/95 % r.F.u. 5 Zyklen je X 
20 °C/65 % r.F . 28 d = 140 d . 
Vergleichsserien 
FV 1 20 °C/65 % r.F. 40 20 °C/65 % r.F. 40 
FV 2 150 120 
FV 3 20 °C/ ~ 40 20 °C/ 1:3!:1 40 
FV 4 150 120 
FV 5 20 °C/ ß::j 40 20 °C/65 % r.F. 40 
FV 6 150 120 
FV 17 20 °C/65 % r.F. 150 20 °C/65 % r.F. 120 
FV 18 20 °C/95 % r.F. 150 20 °C/95 % r.F. 120 
Kombinationen von Vorlagerunq und Betrieb für Anlage T2 zum zyklisches Klima und für Vergleichsserien 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz Untersuchungsbericht 
der Technischen Universität Braunschweig Nr: 86 0269 Sud/Pt Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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- Vorlagerung Betriebsbedingung Klima bei verz.-elast. )> ::J -i) Ä (I) c:o Rückverformung 3 r+ -s3 ;:;: Serie tt c CT 
-· r+ 7'-'· Belostun~s no..- ""S:::l Art Dauer (d) Art Dauer (d) Art Dauer (d) ;r CD C: -'·lll zeitpunk * CD ., ., ll)c-f-~;'OJ 0 ..... :::1"0 
mnm <::I 0 95°C/ I - I 0 r+ ::::r c 11)11) K1 ,A 20 C/t~l 200 40 A 20 C/1-~1 20 
CD 2. (I) ""S:::l V) 
.,.r+ C< 
-·n o m::::r:~; 00 0 0 0 if CD CD ::I" :::I K2,A 20 C/65%r.F. 150 95 C/65%r.F. 40 A 95 C/65%r.F. 20 2 ::J - 11) < 0 0 0 =c~ 0 K2,B 20 C/65%r.F. 150 95 C/65%r.F. 40 ß 95 C/65%r.F. 20 öt'2.m -s _. ::J~(I) lll 
!! ~ ~- tO 0 0 95°C/95%r.F. m- < 11) K3,A 2o C/95%r.F. 150 95 C/95%r.F. 40 A 20 ;::;-Dtc- -s c 0 0 95°C/95%r.F. _ .... m :::1 K3,B 20 C/95%r.F. 150 95 C/95%r.F. 40 ß 20 c: m c tO 0 0 0 
., iil c c K3,Z 20 C/95%r.F. 150 95 C/95%r.F. 6 Zyklen B 20 t/95%r.F. 20 Cl..C::J :::1 0 O>::Ja.. 0.. +20 C/95%r. F. je 7d=42d (I) • 
mg.m a:J 
mSSiJ 11) c-t- Vergleichsserien bei 20°C c --::J -s ~ (Q a.. ..... 
(J) Cl.l 11) 
m n CT KV1 20°C/ I- I 0 40 20°C/ I- I 20 (J) ;r 200 20 C/1""='""1 
::J c 0 0 40 0 20 Fl KV2 20 C/65%r.F. 150 20 C/65%r.F. 20 C/65%r.F. 
KV3 0 20 C/95%r.F. 150' 0 20 C/95%r.F. 40 20°C/95%r.F. 20 
ta. I j c 
z ~ )> I Zeit: :"'1 11) ::J • 
• I ~ ~ 0 T I I 11 Belastungszeitpunkt Ul V' V® 11) I ®= Belastung noch Aufheizung 0 ' ' N i ...... • ®= Aufheizung unter Lost fB I w Zeit' (D ~ c a. ., 3 .._ g: :Y 
..... 
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z 
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C) 
U"l 
....... 
.. 
~ 
c:a. 
BETON: 
"Q" "K" 
Zementart PZ 35 F PZ 35 F 
Zementmenge 350 350 [kg /m3 ] 
Zuschlagart Quarzkies Kalkstein 
Flugasche 
[kg /m 3 ] 
W/Z-Wert 0, 54 0,54 
Ausbreitmaß a 35,0 [cm] 35,0 
Verdichtungsmaß V 1 '15 1 '1 0 
Luftporengehalt 2,3 : 2,0 [Vol.-%] I 
I FB-Rohdichte 2,39 2,38 [kg/dm3 ] 
Alter: 28 d 52,0 48,0 7 d feucht + 21 d 20/65 
Alter: 150 d 56,0 7 d feucht + 143 d 20/65 51 ,0 
Alter: 150 d 
versiegelt 52,0 49,0 
Betonzusammensetzung, Frischbetondaten, 
Würfeldruckfestigkeiten 
Institut für Baustoffe~ Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
II II 
"HOZ" "FA" 
HOZ 35 L PZ 35 F 
350 300 
Quarzkies Quarzkies 
90 
0,54 
w ü,!:>!:S 
(Z+FA/2t0 ' S 
34,0 34,5 
1 ' 1 3 1 '1 0 
1 '5 1 '6 
2,37 2,39 
44,0 53,0 
53,0 60,0 
47,0 58,0 
Anlage TL. zum 
Untersuchungsbericht 
Nr. 86 0269 Bud/Pl 
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-)> ::J II)N 
3 ~ n-'< ;::;: Ql ..... Zylinderdruckf~stigkeit Spaltzugfestigkeit :::!:. c cT .... 
-· r+ 
.... :::s Vorlagerung Betriebsbedingung Pruf-Oo.-h oc. 
;J CD C: :::SI'D Beton "Q" Beton "K" Beton "Q" Beton IIKII Proben- temperatur CD ., ., S»:-s Serie 
3:;;ttD -sc. Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard- anzahl kalt I'D""'S Dauer Dauer warm 3C Art (dl Art (dl wert abweichung wett abweichung wert abweichung wert abweichung mot» () iic(N/ ... '1 s(N/-'1 iiciN/-'1 s (N/11111 I 85z(N; ... • 1 S (N/DIID1 } iisz(N/m~~~' J s[N/1111111 I N r+ :r c CD ::!.rn Ä"' 
-,(l)r+ ...... I Fl-1"8 
-·o o .... m:r~ 3C FV3-FV5 2o•c; ~ 40 - - 40,2 0,14 38,2 o, 74 2,72 0,17 2,99 0,24 3 
"Ö CD CD Sli:::S Fl ,z-
., ::s - c. 
c=c3: ..., f'6,Z ISO - - 48,4 0,98 45,2 0,56 3,84 0,19 3,68 0,15 3 
-h::s c:Vl -· 
m -·m -s-o Fl/3 2o•c; ~ 40 2o•c; t::::E::J 40 44,4 1,84 4S,2 0,24 2,81 0,23 3,61 0,15 3 ::J(irn Ql c. ...... PV4 ISO 120 46,8 1,99 47,2 1,59 3,92 0,14 4,72 0,30 3 (/) ., (/) 
.... cT 
r+ CD -· m -· < I'DN pVS 2o•c; ~ 40 20°C/65\ r.F. 40 51,1 0,88 48,3 0,93 3,10 o,18 4,03 0,22 3 ::::;-iit.a- c OJ\Q PV6 ISO 120 55,2 1, 77 49,5 0,92 4,33 0,12 4,46 0,19 3 
-h .... m 1'0..., c: OJ c c-t-1'0 
., öJ c 011) F1 2o•c; tE:.l 40 95•c; I:E1 40 43,9 1,47 35,3 0,12 2,79 0,13 3,80 0,22 3 X O..c ::J ::SeT F3 0,4S 3,18 0,21 3 m ::s 1'0 ...... 40 40 43,5 0,56 32,0 3,22 0,23 X (/) (I) 0.. c.o 
tDg.tD :;1<:" F2 150 40 40,5 1,13 33,6 0,99 3,15 o,1o 3,94 0,30 3 X .0 1'0 
80 42,3 1,44 JS,1 1,37 3,18 0,24 1,50 0,29 3 m ~ ., =~· X CD m cT 42,0 1,S9 33,7 1,91 3,29 0,32 3,58 0,13 5 bzw.3 c -·::J c 120 X ~CO 0.. :::s:::s f'4 150 120 37 ,I 0,84 31,9 0,37 3,25 0,22 3,51 0,22 s bzw. 3 X CD rn c. Ql (/) () () ----- r---
CD ;;r :::::r FS 2o•c; ~ 40 9s•c; 4ciif 40 38,2 2,27 36,2 1,31 2,67 0,72 3,54 0,03 3 X 
::J ~ Ä F6 150 40 39,0 1,91 - - 3,47 0,29 - - 3 X 
80 42,8 2,02 - - 3,55 0,22 - - 3 X 
120 40,2 1,27 - - 4,0 0,27 - - 5 X 
'---
F7 2o•c; tE 40 95•c;o 40 44,1 0,96 41,2 1,18 3,\3 0,38 3,10 0,22 3 X 
F8 40 40 44,9 1,50 39,9 0,49 3,63 0,33 3,13 0,12 3 X 
-'------· c 
z :a. )> 
:-I t1) ::::J 
~ s 
0 t1) 
N 
-l m ~ (J1 0 
w i- f:! c 
0. .... 3 ....... g: ::2 
...... 
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)> ::s II)N (I) rt'< 
3 ..... QJ ---1 ::;: rt -'· ~ s -'•::::l 0 a. Oa.- ::::lCD ::s-. c: e»:""1 Zylinderdruckfestigkeit Spaltzugfestigkeit CD.,., ""10. 
3:G'OJ ~~ Vorlagerung Betriebsbedingung Prüf-
mnm n Beton "Q" Beton .. K .. Beton "QII Beton ''K'' Proben- temperatur 
..... ::Tc AÄ Serie 
CD 2. (I) ---1 I Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard- anzahl kalt Dauer Dauer warm .,CD,... -'· Art 
-·n 0 3C [d] Art [d] wert abweichung wert abweichung wert abweichung wert abweichung ID::T~ QJ ::::l ßc(N/DJD'] s(N/mm'] ßc(N/mm') 9 (N/DID') ßsz (N/DJD' J s(N/mm') ßsz(N/mm') s(N/nun') N iJ • CD a. 
., ::J • 
-it f'9-F16 
c: c 3: c: (./') FV1,FV2 20"C/65\ r.F. 40 - 42,1 1,97 38,9 1,14 3,90 0,04 3,07 0,18 3 
-h;:s ""1-o 
m -·m QJ F9,Z-a. ---1 ::S~(I) 
-'· rt F14,Z 150 - 50,4 0,78 47,2 1,21 4,51 0,32 4,57 0,29 3 !!t (iJ !!. CDN 
m -· < c FV1 20"C/65\ r.F. 40 20"C/65\ r .F. 40 50,4 0,37 47,5 1,19 3,08 0,12 4,61 0,14 3 
-s;c- tni.O 
:::.-m CD-it Fl/2 150 120 52,7 1,71 48.,5 1,46 4,26 0,34 3,79 0,17 3 
c: OJ c rtCD -- 1---Ql/) 
., ~ c ::::lrt F9 20"C/65\ r.F. 40 95"C/ t!!ifj 40 43,4 1,99 32,0 0,33 2,45 0,24 2,94 0,3) 3 X o.c ::s CD -'· m ::J 1..0 Fll 40 40 40,3 1,17 28,6 1,28 3,08 0,33 2,96 0,08 3 X (I) CD 0. :7' OJg.OJ .0 CD F10 150 40 44,0 1,30 31,9 0,98 3,72 0,24 3,10 0,14 3 X = ~. 
0,30 3 m ~ ., rt 80 44,1 2,11 33,7 1,14 3,47 0,29 2,79 X 
.,m c 
0,24 5 bis 3 X c -·::S ::::l::::l 120 47,2 2,52 30,4 1,27 3,70 0,20 3,00 ~CO 0. a. QJ F12 150 120 41,5 0,95 30,1 0,22 3,50 0,23 3,21 0,25 5 bis 3 X CD CD n 
(I) 0 =::r 
CD ::s- A F13 20"C/65\ r.F. 40 95"C/8 40 41,1 0,38 33,5 1,88 3,18 0,48 3,56 0,09. 3 X 
::s ~ F14 150 40 41,0 2,01 
- - 3,99 0,27 - - 3 X 
80 44,1 1,34 
- - 3,86 0,14 - - 3 X 
120 44,3 2,15 
- -
4,30 0,27 - - 5 X 
--
FIS 20°C/6S\ r.F. 40 95"C/O 40 44,3 1,84 40,3 1,18 2,62 0,19 3,39 0,24 3 X 
F16 40 40 40,1 1,89 38,8 1,47 2,81 0,21 3,84 0,38 3 X 
z §= )> 
:-1 iit J 
(X) ~ 0 m CO 0 11) N 1 -i m U1 U) 0' CD ~ c a. ::J. 3 ...... ~ ::2 
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)> 5" VlN ~ rt-'< 3 g,l __. ::;: rt- ...... ~ s -'·::S 00.. Oa.-.. ::J(I) 
:T CD C:: D~:-s <D.,""l 
-so.. 
3::i'OJ (I)""'S 3C: mom n 
r+ :r c: ÄÄ CD '2.Ch __. I 
""'car+ -'· Zylinderdruckfestigkeit Spaltzugfestigkeit 
-·o 0 3C: m:r:1; D.I::S Vorlagerung Betriebsbedingung Prüf-if CD (D 0.. Beton "Q" Beton "K'• Beton uqn Beton ''K'' temperatur 
""' :J • ....., Proben-
c:: c 3:: c:: (/) Serie anzahl 
-:I -s-o Dauer Dauer Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard- warm kalt m -·m g,l Art Art wert abweichung wert abweichung wert abweichung wert abweichung :::s < Ch 0.. __. (d} (d} ßc(N/111111'} s (N/1110' I ßc(N/mm'} s(N/DJD'I ßsz(N/mm'l s(N/mm' I iisz(N/OUII'I s [N/OUII' I N cn~cn -'• rt-
r+ (I) -· CDN m -· < c: FV17 2o•c/65\ r.F. 150 
- - 51,6 1,41 - - 4,05 0,42 - - 3 X ;::;-iita- CO~ 
' 
.... -m (1)--t) 150 2o•c/6S\ r.F. 120 52,0 1 '71 - - 4,20 0,19 - - 3 X c:: m c rt-CD 
""' iil OVl c: ::Se-t- F17 2o•c/65\ r. F. 150 95•c/65\ r.F. 30 49,0 2,18 - - 3,29 0,28 - - 5 X Q.c :::J (1) -'· m :I Q. ~ 60 47,0 1,55 - - 3,22 0,15 - - 5 X Ch m =" DJg.DJ .0 (1) 90 53,7 3,13 - - 3,43 0,33 - - 5 X =~· 
m ~""' rt- 120 56,8 1,87 - - 3,11 0,30 - - 5 X CDQ) c: c --:::J ~ (Q Q. ::s::s FV18 2o•c/95\ r.F. 150 - - 44,1 2,06 - - 3,60 0,14 - - J X O..D.I CD Ch n 150 2o•c/95\ r. F. 120 42,5 1,05 - - 3,77 0,26 - - 3 X Ch 0 :::r CD :T Ä 2o•c/95\ r. F. 
:::J ~ F18 150. 95•c/95\ r. F. 30 39,3 0,99 - - 3,50 0,25 - - 5 X 
60 39,8 0,56 - - 3,42 0,22 - - 5 X 
90 40,8 1,87 - - 3,05 0,19 - - 5 X 
120 40,4 2,00 - - 3,16 0,41. - - 5 X 
c 
z :J )> 
:"1 tit :J 
()) ~ 0 (J) 1.0 0 tD N c -f (J) 1 U1 w 0 CD ~ c a. ., 3 ....... ~ ::2 
...... 
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-
Vl N 
)> ::l c+'< Cl) Ql __, 
~ .... c+ ..... ::;: -'·::S c oa. 
-· .... ::SC'O oa....,. e»:-s 
::T CD C: 
-sa. CD,., ro-s ~;tm 3C 0 l»nm 
"""' .... :Tc 
__, I CD 2.m ..... 
-,CD,... 3C Zylinderdruckfestigkeit Spaltzugfestigkeit 
-·n 0 e»::s Vorlagerung Betriebsbedingung I»:T~ a. Prüf-iJ CD CD _., Beton "HOZ" Beton "FA" Beton "HOZ" Beton "FA 11 Proben- tem!Jeratur 2 :I. c: Vl Serie 
I C 3: -s-o Mittel- Standard- Mittel- Mittel- Standard- anzahl kalt Ql Dauer Standard- Mittel- Standard- warm Ät2.m Art Dauet a. __, (dl Art [dl wert abweichu."lg wert abweichung wert abweichung wert abweichung ::l~m ..... c+ Bc(N/nun' I s(N/nun' I ßc (N/DUD' I s (N/11111' I ßsz (N/mm' I s(N/nuu' I iisz(N/mrn' I s (N/rrun' I N m,m C'ON 
,... CD -· c I» :::. < CXJ(.Q FV4 20"C/ ~ 150 20" C/ tij 120 42,1 1,11 48,0 0,79 3,99 0,21 4,15 0,41 3 X :::;'~»:CT C'O-t) 
........ m c+C'O FV6 150 20"C/65%r.F. 120 47,3 1,"50 53,8 1 ,10 4,21 0,17 4,05 0,09 3 X 
c: mc OVl 95" C/ l::I:J 
""'idc ::Sc+ FV2 150 40 36,5 2,01 43,6 2,19 3,29 0,33 3,00 0,15 3 X C'O ..... O.C::::J ~ 80 38,0 1 ,37 46,6 1. 37 3,18 0,09 3,08 0,13 3 X 
I» :::Ia. ="' 1 ,36 0,19 3 tD CD ::X:C'O 120 38,9 1,89 51,0 3,37 0,11 3,65 X 
mg.m 0-'• 
~»Jöl Ne+ FV2 20"C/65%r.F. 150 20"C/65%r.F. 120 40.7 0,55 51 ,1 0,39 4 ,18 0,09 4,12 0,11 3 X 
c - ::l ::s FIO 150 95"C/IYJ 40 34,5 0,81 42,4 1,88 3,55 0,42 2,93 0,39 3 X ~ cc 0. CQI ::so 80 32,7 0,94 45,2 1,80 3,45 0,40 3,17 0,50 3 X CD m a. :::r 
tD 0 120 35,1 1. 72 47,5 1. 23 3,69 0,19 3,50 0,24 3 X CD ::T 
::l ~ " 4,29 0,05 3 )::o FV17 20"C/65%r.f. 150 20"C/65%r.F. 120 41,5 1 ,30 50,3 1,03 X 
= Fl7 150 95"C/65%r.F. 30 38,2 1,90 45,8 2,03 3,26 0,18 3 X 
60 39,4 1. 28 45,3 1,71 3,30 0,28 3 X 
90 41.5 1 ,19 50,2 1 ,17 3,13 0,21 3 X 
120 44,8 2,07 53,8 1. 55 3,22 0,31 3 X 
c 
z a )> ~ 11) ::J 
~ ~ ö tO 0 11) N i --4 m lO Ol CD ~ c 11) 0. ., 3 
-
er Jl a: 
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-):11- ::J Cl) NN 
~ ..... «« ;::;: 7':" ....... c .......... 
-· ..... -'•::::S no.- VI 0.. 
:T CD C: OCD CD -. ., ::T""'S 
3;:G'DJ CDO.. Zylinderdruckfestigkeit Spalt~ugfestigkeit 3-s Vorlagerung Betriebsbedingung Prüf-mom c: 
..... :Tc 7'0 Beton "Q" Beton "k" Beton "Qu Beton IIKII Proben- lt~mperatur-CD 2.cn ....... 7':" Serie 
"'101 .... ...... I anzahl kalt 
-·o 0 3 Mittel- Standard- Kittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard- wö.nn t»:r:::a; Dauer Dauer s:uc: Art (dl Art [dl wert abweichung wert abweichung wert abweichung wert abweichung "Ö CD CD ::::s ßc[N/mm' I s(N/mm' I ßc(N/-'1 s(N/mm' I ß5z(N/mm' I s(N/mm'l ß5z (N/P'm' I s[N/mm' I N ., :1 • ...., 0.. 
C: C3;: c:: 
-:I ""'SUl FI,Z 20"C/ ~ 40 95"C/tzj und J Zyklen m -·m -o 20"C/65\ r. F. je 14d 
:J < cn O..!ll ~ 42d 40,] I, 77 38,2 0, 74 3,23 0,19 3,84 0,12 X tn~cn ............. 
..... Ul -· CDc-t F2,Z 150 I Zyklus I» -· < N ;::;:-s;o- CDC: ~ 14d 45,6 1,98 39,9 2,10 3,71 0,29 4,31 0,22 X 
-m CD<.O 2:mc c-t-+i 3 Zyklen 
., öl om je 14d c ::lVI = 42d 44,4 2,07 38,4 2,55 3,47 0,07 4,17 0,25 
" o.c ::J CDc-t I» :1 a.. ...... 8 Zyklen (I) Ul =··~ 
mg.m .0 7':" je 14d 
=m • 112d 42,5 1,92 36,6 1,29 3,12 0,21 3,76 0,09 " I» ~ ., ..... CD m C:c-t F5,Z 20"C/ BEl 40 95"C/~und c -· ::J 3 Zyklen ~ c a.. ::J o..::::s 20"C/65\ r. F. je 42d CD cn !ll • 42d 43,1 0,74 38,6 0,62 3,05 0,11 4,00 0,12 X 
cn n :(l CD :T 7' ;:s". F6,Z 150 1 Zyklus 
::J c • 14d 46,4 0,99 3,70 0,33 
" ~ 3 Zyklen 
je 14d 
• 42d 43,4 2,05 3,34 0,14 X 
8 Zyklen 
je 14d 
= 112d 42,0 0,87 3,56 0,28 
" 
c 
z a. )> i1 lO :::J 
CD ~ ö Ol lO 0 lO N c ~ Ol i Ql w CD ~ c n> 0. ., 3 
- ~ u 
-
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-)> ::J (I) N N 3 
-
'<'< ::;: 7' ....... 
:::!:. c ............ 
-· r+ 
-'·:::J no.. .... 
:T CD r;:: VI a. CD ., .., 0(1) 
s::etm 
::T~ 
Zylinderdruckfestigkeit Spaltzugfestigkeit ~ a. mom ~ Vorlagerung Betriebsbedingung ?rüf-c: ,...:s-c ;:>o:::n Beton "Q" Beton "KII Beton "Q" Beton "K" te:npera.tu:--CD 2.cn ?roben-
-,t.Or+ ....... 7' Serie --~-
...... I anzahl 
-·o 0 3 Dauer Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard- \"'arm kalt m:s-~ Dauer Ql c: Art [d) Art [d) wert abweichw1g wert abweichung wert abweichung wert abweichung "Ö CD CD :::J iic(N/mm' I s[N/ .... '1 ßc{N/Illll' I s!N/om~') 65z(N/mm' I s(N/mm' I 65z(N/IIlll>' I s(N/m.-n' I N 2 :J - -ilO. 
: c s:: c:: F9,Z 20°C/65\ r. F. 40 95•c/l -=- lund 3 Zyklen 
"""::s -s Vl m -·m "'C 2o•c/65\ r.F. je 14d 
::J < (I) O.QI = 42d 42,8 2,41 39,7 1,12 2,83 0,16 3,23 0,20 3 
" (1)~(1) ............. 
- UJ -· (I) M' FIO,Z 150 I Zyklus m -· < ::;-lif:cr N = l4d 50,2 2,05 40,6 3,67 4,35 0,33 3,12 0,37 3 X cac: 
.... -m (J)(.Q 3 Zyklen c:mc M' -t) je 14d ""'~c 0(1) :::JVI = 42d 45,7 1.11 39,6 3,17 3,98 0,19 3,44 0,13 X O..C:::J 11) M' m::sa. ...... 8 Zyklen (I)UJ 
=•.a je 14d mg.m ..0 7' = 112d 42,7 1,63 37,8 2,19 3, 75 0,25 3,34 0,19 3 
" m ~ .., :(I) 
CD m ...... 
c -· ::J c: M' Fl ),Z 2o•c/65\ r. F. 40 gs•c;'Ej' 3 Zyklen ~CO Q. :::J 2o•c/6S\ r.F. je 14d 
CD cn O.:::J = 42d 36,9 1,17 28,8 1,6) 3,57 0,16 3,98 0,06 3 
" cn n Ql 
=n F14,Z CD ::r 
""':::T I Zyklus ::J c = 14d 40,6 2,01 4,57 0,24 X ~ 3 Zyklen 
je 14d 
= 42d 41,0 1.89 4,42 o, 31 X 
8 Zyklen 
je 14d 
= ll2d 40,6 2,15 3, 72 0,24 3 X 
c 
z a )> !""1 t1> :J 
CD ~ ö ()) tO 0 11> N c -I m ~ '-3 w CT CD i?! c t1> CL , 3 
- ~ u 
-
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c 
z :J 
:'"1 tO 
(X) ~ Ol 0 N ~ Ol CD ~ ~ 0. -, 
-
c=r J1 ~ 
..... :::::5 
1110.. 
()Cl) 
::r~ 
CDO.. 
3~ 
c 
7'0 
....... 7" 
_.. I 
3 
QIC 
:::::5 
..... 0.. 
c: 
~l/) 
-o 
O..lll 
............ 
..... 
:·;Q 
..0 7" 
:Cl) 
..... 
Cc-t-
:::::5 
0..:::::5 
lll 
=n 
""::r 
)> 
:J 
ö (() 
tD 
-i 
.....;J 
0 
N 
c 
3 
Vcrlageruhg Betriebsbedingung 
Serie 
Art Dauer Dauer (d) Art [d) 
FI7,Z 20"C/65\ r. F. 150 95"C/65\ r.F. 1 Zyklus 
und ~ 28d 
20"C/65\ r. F. 
2 Zyklen 
je 28d 
= 56d 
3 Zyklen 
je 2Sd 
~ 84d 
4 Zyklen 
je 2Bd 
= 112d 
5 Zyklen 
je 2Bd 
= 140d 
FIB,Z 20°C/95\ r. F. 150 95"C/95\ r. F. 1 Zyklus 
und = 28d 
20"C/65\ r. F. 2 Zyklen 
je 28d 
= 56d 
3 Zyklen 
je 28d 
= 84d 
4 Zyklen 
je 28d 
= 112d 
5 Zyklen 
je 2Bd 
= 140d 
Zylinderdruckfestigkeit Spaltzugfestigkeit 
Prüf-
Beton "Q" Beton IIKII Beton IIQfl Beton UKII ?coben- temt'eratur 
11ittel- Standard- Mittel- Standard- Mittel- Standard- ~litte!- Standard-
anzahl 
warm kalt 
wert abwelchung wert abweichung wert abweichung wert abweichung 
iic[N/mm'l s[N/mm' I iiciN/111111' I siN/111111' I iisz[N/mm') s[N/mm' I ßsz [N/mm' I s[N/mm' I N 
46,4 2.98 4,41 0,)7 4 
" 
45,5 3,64 4,23 0,19 4 X 
45,1 I, 14 3,93 0,22 4 X 
43; I 1,77 3,84 0,27 X 
45,8 2,03 3,86 0,31 4 X 
43,5 1,79 3,85 0,29 4 X 
40,2 2,01 ), 73 0,30 X 
40,5 1,82 3,74 o,l8 4 X 
35,4 2,54 3,44 0,14 4 X 
34,9 2,44 3,33 0,20 4 X 
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;.0 a. 
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:::::iC 
c:n 
c:r "' ft)l 
-s 
c 
N:::::i 
oa. 
0 
n (./') 
........ "'0 
O'IQI 
(J1 __, 
~~ 
N 
-sc 
• ;.0 
"....., 
• ft) 
II) 
.....,~ 
c: -'· 
""'51.0 
"' Q.ft) 
ft)~ 
OJ:::::i 
ft)QI 
~n 
0 ::T 
::::3 
ft)ll) 
~ 
:QI 
..0~ 
= ~. 
0 
C:::::i 
::::3 tu: 
a.-s 
ft) 
=3 
Ä 
= 
)> 
::J 
ö 
~ 
-I 
CD 
0 
~ 
3 
Serie 
Fl 
F3 
F2 
F4 
F5 
F6 
F7 
F8 
F9 
Fll 
FlO 
F12 
Vorlagerung 
Art Dauer (d) 
40 
40 
150 
150 
20"C/ ~ 40 
150 
20"C/ I= I 40 
40 
20"C/65\ r. F. 40 
40 
150 
150 
Betriebsbedingung 
Art 
95"C/ I X I 
Dauer 
{d} 
40 
40 
40 
80 
120 
120 
95"C/ tEl 40 
40 
80 
120 
95"C/O 40 
40 
95"C/ I,... I 40 
40 
40 
80 
120 
120 
Prüf-
temperatur 
warm kalt 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
Bezugs-
serie 
FV5 
FV5 
FV6 
FV6 
FV6 
FV6 
FV5 
FV6 
FV6 
FV6 
FV5 
FV5 
FVl 
FVl 
FV2 
FV2 
FV2 
FV2 
mittlere bezogene _ ßc(T/~l 
Zylinderdruckfestigkeit 13~= ßc ( 201651 
Beton "Q" 
61(-) 
c 
0,86 
0,85 
0,80 
0,80 
0,76 
0,67 
0,75 
0,77 
0,81 
0,77 
0,86 
0,88 
0,86 
0,80 
0,86 
0,85 
0,90 
0, 79 
Effekt 
signi-
fikant? 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
nein 
ja 
Beton "K" 
s~ [-1 
c 
0, 73 
0,66 
0, 70 
0, 72 
0,68 
0,64 
0,75 
0,85 
0,83 
0,67 
0,60 
0,67 
0, 70 
0,68 
0,62 
Effekt 
signi-
fikant? 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
mittlere bezogene _ ß5z(T/~) Spaltzugfestigkeit ß 1 = -=:.~-,..--­
SZ Bsz (20/65) 
Beton "Q" 
ß I (-) 
sz 
0,90 
1,03 
0, 79 
0, 76 
0, 76 
0, 75 
0,86 
0,87 
0,85 
0,92 
1,01 
1,17 
0,80 
1,00 
0,84 
0,80 
0,87 
0,82 
Effekt 
signi-
fikant? 
nein 
nein 
nein 
ja 
ja 
ja 
nein 
nein 
ja 
nein 
nein 
nein 
ja 
nein 
nein 
ja 
nein 
ja 
Beton "K" 
ßl (-) 
sz 
1,05 
0,99 
0,85 
0, 77 
0,80 
0, 74 
0,98 
0,86 
1,03 
0,64 
0,64 
o, 72 
0,69 
0, 79 
0,85 
Effekt 
signi-
fikant? 
nein 
nein 
nein 
ja 
ja 
ja 
nein 
nein 
nein 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
nein 
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:;:><::N 
--''< 
..... __, 
3 ..... 
01 :::1 
5" 0.. )> (I) tO Cl) 
3 .... Cl) -s ;:::; tO 0.. 
!:!.. c Cl) -s 
-· .... 
::SC 
Oa.- c:o 
::T CD C: 0" :;:oo;-
mittlere bezogene ß (T/~) 
- ßsz (T/•pl CD.,., Cl) l mittlere bezogene 
-s - c 3:G'DJ c Zylinderdruckfestigkeit ß~=ßc(20165 ) Spaltzugfestigkeit ß' = 
mnm N:::S Vorlagerung Betriebsbedingung Prüf- sz Bsz (20/651 
.... ::Tc 00.. temperatur CD 2.(1) 0 Bezugs- Beton "Q" Beton "K" Beton "Q" Beton "K" 
.,Qir+ ("") (/) Serie serie 
-·n o ......... "'C Dl::T~ 0'\01 Effekt Effekt Effekt Effekt 
'5" CD CD U'1 ...... Dauer Dauer kalt 6•[-) signi- 6•[-J ß• [-) ß• [-) (I-la cT Art [d) Art (dJ warm signi- signi- signi-., :::J w N c fikant? c fikant? sz fikant? sz c: c 3: -sc fikant? 
-:::J . (.Q m -·m ."...., Fl3 20"C/65\ r.F. 40 95"C/ ~ 40 X FV1 0,82 ja 0,71 ja 1,03 nein 0,77 ja :J<(I) . Cl) (1)~(1) VI Fl4 150 40 X FV2 0,80 ja - - 0,90 nein - -r+. -· ...., cT m -· < s:::: -'• ::;-iloa 
-sta 80 X FV2 0,85 ja - - 0,89 nein - -
--m :;:oo;- 120 PV2 0,84 ja - - 1,01 nein c: DJ c O..Cl) X - -
.,~c ~. --'• 
O..C::J Cl)rt FIS 20"C/65\ r. F. 40 95"C/0 40 X FVl 0,88 ja 0,85 ja 0,85 ja 0,74 ja 
m:sa.. CO :::I 0,80 0,82 (I) m Cl)OI Fl6 40 40 X FVl ja ja 0,91 nein 0,83 nein mg.m rtO 
m~äl 0:::1" Fl7 20"C/65\ r.F. 150 95"C/65\ r.F. 30 FV17 0,95 nein - - 0, 78 ja - -:::s X 
c !. ::J Cl) VI FV17 0,94 ~CO 0.. cT 60 X ja - - 0,77 ja - -
CD (I) :01 
(I) 0 ..0 cT 90 X FV17 1,04 nein - - 0,82 ja - -
CD ::,- : -'· 0 120 X FV17 1,10 ja - - 0,74 nein - -
:J ~ c:::s :::1 01: 
o..-s Fl8 20"C/95\ r .F. 150 95"C/95\ r .F. 30 X FV17 0,90 ja - - 0,93 nein - -
Cl) 
=3 60 X FV17 0,92 nein - - 0,91 nein - -:;:><:: 
90 X FV17 0,95 nein - - 0,81 ja - -
120 X FV17 0,95 nein 
-
- 0,84 ja - -
c 
z ;- )> :-1 ::J 
(X) ~ s m 0 tD N ~ -i m ()) ID u 
(D g ~ c 0. .., 3 ...... ~ :Y 
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·~~ 
...... __, 
3 ...... jlJ ::1 
0.. 
S'" lO ro )> ro-s CIJ lO 0.. 
3 
-
ro-s ;:;: ::SC 
::::!:. c c:n 
-· -
0" 7' no..-.. ro I ::r CD C: 
-s CD""'.., c: 
3:;im N ::1 00.. mnm o· 
-::Tc ("") Ul 
CD 2. ~ ....... "0 ::!.~ 0 ()ljll U1 __, 
mittlere bezogene ß (T0 =40d) - 6szho=40d) l»::s-~ ~M- mittlere bezogene if CD CD N - c Zylinderdruckfestigkeit ß'= 6 ( _ Spaltzugfestigkeit ß' =----2:~~ -sc Verlagerung Betriebsbedingung Prüf- C C T0 -150d sz ßsz h 0 =40dl . (.Q 
-+a::s "'TI-I) temperatur Beton "HOZ" Beton "FA" Beton "HOZ" Beton "FA" m -·m . ro Bezugs-:l~m VI Serie .serie 
"'""'"' 
-ta M-
Effekt Effekt r+ CIJ .... c:: ...... Dauer Effekt Effekt m -·< ""'S(.Q Art Dauer ß· [-) signi- 6• [-) signi- ß~z [-) signi- ß• 1-) signi-Art warm kalt ::+i:O" 7' [d) [dJ c c fikant? fikant? sz fikant? ........ m o.. ro fikant? 
c: DJ c -'• -'• 
.., DJ c rort- 20"C/ t:Ij 95"C/ ~ ja 0,81 ja 0,78 nein 0,74 ja F2 150 40 X FV6 0,77 O.C::J CO ::I 
m::sa. Cl)jll 80 X FV6 0,80 ja 0,87 ja 0,76 ja 0,76 ja 
"' Ul rtO mg.m O::T 120 X FV6 0,82 ja 0,95 nein 0,80 ja 0,90 ja ::1 I» ~ .., Cl) VI CD I» c --:J rt FlO 20"C/65%r.F. 150 95"C/ tyj 40 X FV2 0,85 ja 0,83 ja 0,85 nein 0,71 ja ~CO Q. :lll :::X::rt 80 FV2 0,80 ja 0;88 ja 0,83 nein 0,77 nein CD CIJ 0-'• X 
"' n NO 120 FV2 0,86 ja 0,93 ja 0,88 ja 0,85 nein CD ::r :::s X 
:J ~ lll: e-s Fl7 20"C/65%r.F. 150 95"C/65%r,F. 30 FV17 0,92 ja 0,91 ja - - 0,76 ja ::sro X 
0..3 
60 X FV17 0,95 ja 0,90 ja - - 0,71 ja 
"'Tl 90 X FV17 1,00 nein 1,00 nein - - 0,73 ja )::o 
120 X FV17 1,08 nein 1,07 ja - - 0,75 nein 
c 
z it )> 
:"1 tl) ::J 
~ s 
0 11> 
N 
-t cn 
CD t <D ~ ~ 0. .., 3 ..... ~ ]1 
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~~ 
............. 
3 ...... 
QI:::J 
a. 
!.OCD 
CD""'S 
!.0 a. 
CD""'S 
:::JC 
c:n 
0"' 7<:" 
CDI 
""'S 
c 
N ::l 
oa. 
0 
("") (./) 
........ -c 
O'IQI 
U'l ....... 
<s-11. rt-
N 
'"'SC 
• !.0 
"-i) 
• CD 
1/) 
-i) rt-
c::: ...... 
""'51.0 
7<:" 
a.CD 
--'· -....~. 
CDrt-
OJ ::l 
CDQI 
rt-n 
0~ 
::l 
CD~ 
:;~<:" 
.0 ....... 
= -'• 
= 
Vorlagerung 
Serie 
Art Dauer [d] 
Fl,Z 2o•c; 1 -I 40 
150 
F5,Z 2o•c; t:!lilE::I 40 
F6,Z 150 
Betriebsbedingung 
Art 
95°C/1 I und 
2o•c/65% r. F. 
95•c;tr.fund 
2o•c/65\ r.F. 
Dauf>r 
(dJ 
3 Zyklen 
je 14d 
= 42d 
1 Zyklus 
= 14d 
3 Zyklen 
je 14d 
= 42d 
8 Zyklen 
je 14d 
= 112d 
3 Zyklen 
je 14d 
= 42d 
1 Zyklus 
= 14d 
3 Zyklen 
je 14d 
= 42d 
8 Zyklen 
je 14d 
= 112d 
Prüf-
temperatur 
warm kalt 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
mittlere bezogene _ ßc (T /'P) 
Zylinderdruckfestigkeit B~= ßc (20165 ) 
Bezugs- Beton "Q" Beton "K" 
mittlere bezogene _ Bsz(T/~) 
Spaltzugfestigkeit B' =~::::...,.;=c=. 
sz llsz<2o/65l 
Beton "Q" Beton "K" 
serie ~----~.-------+-------~-------4------~r-------+-------~------~ 
6•[-] 
c 
FV5 0,79 
FV6 0,90 
FV6 0,84 
FV6 0,77 
FV5 0,84 
FV6 0,92 
FV6 0,82 
FV6 0, 76 
Effekt 
signi-
fikant? 
ja 
nein 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
8•[-J 
c 
0,79 
0,84 
0,80 
0,74 
0,80 
Effekt 
signi-
fikant? 
ja 
ja 
ja 
ja 
ja 
ß• H 
sz 
1,04 
0,95 
0,86 
0,72 
0,98 
0,98 
0,89 
0,82 
Effekt 
signi-
fikant? 
nein 
nein 
ja 
ja 
nein 
nein 
nein 
ja 
ß• [-) 
sz 
0,95 
0,92 
0,90 
0,80 
0,99 
Effekt 
signi-
fikant? 
nein 
nein 
nein 
ja 
nein 
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:; Ql :::1 )'- 0. !! i.Q (I) 3 (I) "'1 ;::;: ~ 0. tt c 11)"'1 
-· r+ ::SC OQ.-h c:n 
:T CD Ca 0""" 
".,""" (I) I 
s:;IDJ "'1 c 
01 om N:::S r+::rc 00. 
CD 2.!! 0 ::::!.~ 0 ("") (./) 
........ ""0 m::r::::: ml:ll if CD (D Ul--' 
., :s ~ ~rt 
c: c s: N 
-h:s "'1C 
m -·m . ~ ::J~g) "TJ-i) CD.,CI) . (I) 
r+ UJ -· II) 
0) -· < -i) cT 
rl='Dr.CT c: ...... 
-"m "'1~ c: OJ c "" 
., ~ c 0. (I) ~. --'• 
O.C:J I'Drt 
m:sa. 
t:XJ:::S 0 UJ DJg.DJ (I)QI rtn 0) ~ ., 0 :::1' CD m :::1 c -·:J ~ (Q Q. (I)N 
'< CD 0 :7<:' 
Cl) n ..0--' CD '::1' = --'· 
::J ~ II) CO 
::I :::I' 
mittlere bezogene 
_ Bc<TIIfl) mittlere bezogene ßsz (T/Ijl) 
Zylinderdruckfestigkeit ß~- Be (20/65) Spaltzugfestigkeit ß· = 
Vorlagerung Betriebsbedingung Prüf- sz Bsz (20/651 
temtJeratur Bezugs- Beton ''Qit Beton "K" Beton "Q" Beton "Ku 
Serie serie 
Dauer DauP.r Effekt Effekt Effekt Effekt Art [d) Art (dJ war.n kalt ß•H signi- B'l-1 signi- ß• {-) signi- ß~z [-) signi-c fikant? c fikant? sz fikant? fikant? 
F9,Z 20"C/65\ r. F. 40 95"C/ 1..,...1 und 3 Zyklen X FV1 0,65 ja 0,64 ja 0,92 nein o, 71 ja 
20"C/65\ r. F . je 14d 
= 42d 
FIO,Z 150 1 Zyklus X FV2 0,99 nein 0,86 nein 0,97 nein 0,83 nein 
= l4d 
3 Zyklen X FV2 0,69 ja 0,63 ja 0,90 nein 0,60 ja 
je 14d 
= 42d 
6 Zyklen X FV2 0,61 ja 0,78 ja 0,86 nein 0, 74 ja 
je l4d 
= ll2d 
F13,Z 20"C/65\ r. F. 40 95"c/gund 3 Zyklen X FVl 0,73 ja 0,59 ja 1 '16 ja 0,86 ja 
20"C/65\ r. F. je 14d 
= 42d 
0.~ FI4,Z 150 1 Zyklus X FV2 0,85 ja 1,0~ nein 
= = 14d 
7' 
3 Zyklen X FV2 0,60 ja I ,00 nein 
je 14d 
= 42d 
z §= )> 
:"'1 tit :::J 
()) ~ ö Ol (() 0 Cl) 
N ~ ...... Ol j ~ lO 0 (j w ~ c a. ., 3 ...... ö' 
:Y ~ 
6 Zyklen X FV2 0,77 ja 0,87 nein 
je 14d 
= 112d 
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--''< 
-'· _, 
3 -'· 
QJ:::i 
a. 
I.Q(l) 
(l)"""S 
1.0 a. (l)"""S 
::;,c 
c:n 
er" (I) I 
"""S 
OS:: 
N:::i 
oa. 
n (/) 
......... "'0 
Ol Q) 
Ul _, 
~rt 
N 
""'SC 
• :.o 
,.., .;, 
(I) 
VI 
.;, rt 
c: -'· 
"""SI.O 
" a.ro 
(l)rt 
03::;, (l)Q) 
rtn 
o=r 
::;, 
(l)N 
'< 
=" .0 _,
=~· 
VI 
cn 
::;,;:r 
a.ro 
3 
= 
VorlagerWJg 
Serie 
Art Dauer [d) 
FI7,Z ISO 
F18,Z 20"C/95\ r. F. 150 
9etriebsbeäingung 
Art 
95"C/65\ r.F. 
und 
20"C/65\ r. F. 
Dauer 
{ cl.J 
I Zyklus 
= 28d 
2 Zyklen 
je 28d 
= 56d 
3 Zyklen 
je 28d 
= 84d 
4 Zyklen 
je 28d 
= 112d 
5 Zyklen 
je 28d 
= 140d 
9S•c/95\ r .F. 1 7.yklus 
und = 28d 
20"C/65\ r.F. 
2 Zyklen 
je 2Bd 
= 56d 
3 Zyklen 
je 28d 
= B4d 
4 Zyklen 
je 28d 
= ll2d 
5 Zyklen 
je 26d 
= 140d 
Prüf-
temperatur 
warm kalt 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
Bezugs-
serie 
FV17 
FV17 
FV17 
FV17 
FV17 
FV18 
Flll8 
FVIS 
FV18 
FVIS 
mittlere bezogene _ BC(T/~l 
Zylinderdruckfestigkeit ßc-ßc( 201651 
Beton "Q" 
ß·H c 
Effekt 
signi-
fikant? 
0,90 nein 
0,88 nein 
0,87 ja 
0,63 ja 
0,88 ja 
0,98 nein 
0,90 ja 
0,90 ja 
0,84 ja 
0,82 ja 
Beton "K" 
ß• [- J 
c 
Effekt 
signi-
fikant? 
mittlere bezogene ßsz (T/Ijl) 
Spaltzugfestigkeit ß' = '> . , 
Beton "Q" 
ß· [-) 
sz 
Effekt 
signi-
fikant? 
1 ,OB nein 
1,03 nein 
0,95 nein 
0,92 nein 
0,92 nein 
1,05 nein 
1,00 nein 
0,9J nein 
0,90 ja 
0,84 ja 
sz i1sz ( -0/6 'l 
Beton "K" 
B' I_) 
sz' 
Effekt 
signi-
fikant? 
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c 
z ~ :-1 
(X) ~ Ol 0 N c Ol t tD (JJ c a. -, 
- ~ ]2 
=~· 
.0 :l 
=a. 
m c, 
:lQ. 
a., 
c 
=n 
"'Ä : I 
c 
:l 
a. 
)> 
:J 
ö 
CO 
11) 
-t 
--l> 
--l> 
~ 
3 
Serie 
F'l 
F4 
F6 
Fl1 
F12 
F16 
Vorlagerung Betriebsbedin·~unq i'r(lf-
temperatur Bezugs-
scrie 
Dauer Art DauP.r kalt [d) Art [dJ wam 
20"C/ ~ 40 9,5"C/ ~ 40 X F1 
150 120 X F2 
20"C/ ~ 40 95•c/o 40 X F7 
20"C/65\ r. F. 40 95"C/ I-id 40 X F9 
150 120 X FIO 
20"C/65 r.F: 40 95"C/O 40 X F15 
mittlere bezogene iiciT/ql)warm mittlere bezogene ß ~ (T/<p) warm 
Zylinder:dr:uck- ß• =- Spaltzugfestigkeit ß• = Su 
festigkeit c 6c(TIIp)kalt sz ß52 1T/<p)kalt 
Beton "Q" Beton "K" Beton "Q" Beton "K" 
Effekt Effekt Effekt Effekt 
6•(-) ß• [-) signi- ß • l- I signi- ß• [-) signi-signi-c fik.ant? c fikant? sz fikant? sz fikant7 
0,99 nein 0,91 ja I ,14 nein 0,05 ja 
0,08 ja 1,03 nein 0, 76 ja 0,90 nein 
1,02 nein 0,97 nein 1,16 nein 1,20 ja 
0,93 nein 0,69 ja 1,26 ja I ,01 nein 
0,68 ja 0,99 nein 0,95 nein 1,07 nein 
0,91 nein 0,96 nein 1,07 nein 1,13 nein 
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c 
z ~ ~ 
CD ~ cn 0 N c cn i lO tD c a. .., 
-
rr ]l ~ 
c:: IT1 0" _. 
CD Ql 
-s Vl 
rt 
N -'• 
ON 
0 -'· 
n rt 
....... QJ; 
cn rt 
(J'1 Vl 
eta3 
0 
-so. 
• c: 
." _. 
::::1 
........ QJ 
c::n 
""'S'::::T 
0. Vl 
-'• rt 
CDQJ 
rt 
o::J -'· 
CDO 
rt::::l 0 QJ; 
::::I""'S 
CD~ 
.OÄ 
= _. 
-'• 
)> 
:J 
0 
Ul 
tD 
~ 
~ 
3 
Serie 
F1-F7 
FV3-FV6 
Fl,Z-
F6,Z 
Vorlagerung 
Art 
Dauer 
ldl 
40 
150 
Betriebsbedingung 
Dauer 
Art (d) 
Proben-
onzahl 
N 
2 
2 
mittlerer E-Modul 
Eb(N/mm2 J 
Beton "Q" Beton "K" 
35.400 36.800 
37.700 37.100 
Bezugs-
serie 
mittlerer, bezogener E 1 _ fb ( T l~p l 
E- Modul b - Eb (20165) 
Beton "Q" Beton "K" 
f-----l'---------+---t---------.f----.f------.f-------1-------l,--------l--------+-·---···-- ----
FV3 
FV4 
FV5 
F'V6 
40 
150 
40 
150 
40 
120 
120 
2 
2 
2 
2 
31.700 
33.500 
30.300 
32.900 
37.100 
34.500 
34.200 
36.800 
r-------;----------------J----1----------------r---~r--------1----------;---------~r--------r--------------i--------------
Fl 
F2 
40 
150 
40 
120 
2 
2 
32.400 
32.600 
30.900 
32.400 
FV5 
FV6 
1,07 
0,99 
0,90 
0,88 
---------1----------t---ll-----------+---l-----+------.f-------f------l-----------+--------t 
F5 
F6 
F7 
40 
150 
40 
40 
120 
40 
2 
2 
2 
30.000 
30.900 
24.800 
28.200 
27.00 
FV5 
FV6 
FV5 
0,99 
0,94 
0,82 
0,82 
0,79 
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Vorlagerung Betriebsbedingung 
Serie 
Dauer Dauer 
Art 
ld I 
Art (d) 
F9-F16 20°C/65 % r.F. 40 
FV1u.2 
F9,Z- 150 
F14,Z 
FV1 20°C/65 % r.F. 40 20°C/65 % r.F. 40 
FV2 150 120 
F9 20°C/65 % r.F. 40 95°C/~ 40 
F10 150 120 
F13 20°C/65 % r.F. 40 95°C/@ 40 
F14 150 120 
F15 20°C/65 % r.F. 40 95°C/O 40 
mittlerer E ·Modul 
Proben-
Eb(N/mm2 J 
anzahl 
N 
Beton "Q" Beton "K" 
2 30.000 35.500 
2 30.100 32.500 
2 30.400 32.800 
2 33.400 33.000 
2 29.500 27.500 
2 31.700 28.100 
2 27.700 24.600 
2 30.500 
2 23.100 23.600 
Bezugs-
serie 
FV1 
FV2 
FV1 
FV2 
FV1 
mittlerer, bezogener E 1 _ Eb 1 T 1 'II I 
E- Modul b - Eb (20/651 
Beton "Q" 
0,97 
0,95 
0,91 
0, 91 
0,76 
Beton "K" 
0,84 
0,85 
0,75 
0,72 
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mittlerer E- ... odul miltlerer, bezogener Eb (Tl~ I -,(l.lrt- . s:: E~ = -·n 0 Vorlagerung Betriebsbedingung m:r:~; "__. EbiN/mm2 J E-.,.odul Ebl201651 . iJ CD (D ~ Proben- Bezugs-., :::J • 
-f)lll Serie 
anzahl serie c=c~ s:::n 
-:::J "'1-;;s" Dauer Dauer N Beton "K" 
m -· m Beton "Q" Beton "K" Beton "Q" ::s < (I) O.VI Art ldl Art ldl Ul~l/1 ...... rl" 
.... Cl) -· (l)lll m;::;: < rl" ;::;-a;cr CO -'• FV17 20°C/65 % r.F- 150 - - 2 23.200 -
- -
- m 
(t)O 
120 c: tD c rl"~ 20°C/65 
' 
r.F. 2 23.500 
- - -.,~c 0 lll: 
---~"'1 O.c::s (I)~ F17 20°C/65 % r.F. 150 95°C/65 
' 
r.F. 30 2 20.500 - FV17 0,88 -m:::sa. Cl) Cl) 
60 2 19.100 - FV17 0,82 -OJg.OJ 
.0"' m ~ ., = __. 90 2 19.500 - FV17 0,84 -CDm ...... c -·::S C3 120 2 21.400 - FV17 0,91 -~CO Q. ~lll 0. <0 l/1 ~ FV18 20°C/95 % r.F. 150 - - 2 25.700 - - -l/1 0 :(I) <0 J 
"''..0 20°C/95 
' 
r.F. 120 2 26.800 
- - -
::s c :(I) R" ~ 95°C/95 30 0,87 I F18 20°C/95 % r.F. 150 
' 
r.F. 2 22.600 - FV18 
-
60 2 24,600 
-
FV18 0,94 -
90 2 25.200 - FV18 0,95 -
120 2 25.200 
-
FV18 0,95 -
-
c 
z a )> n 
", :::> 
CD ~ 0 m tO 0 f1) m :j i N 0 CD ~ c a. ., 3 
- ~ :Y 
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Serie 
FV4 
FV6 
F2 
FV2 
FlO 
FV17 
Fl7 
Vorlagerung 
Art, 
20"C/I:I:J 
20"C/65%r.F. 
20"C/65%r.F. 
Dauer 
I d I 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
150 
Betriebsbedingung 
Art 
20"C/ I.". I 
20"C/65%r.F. 
95"C/ I.,.- I 
20"C/65%r.F. 
95"C/ tij 
20"C/65%r.F. 
Dauer 
(dl 
120 
120 
120 
120 
120 
120 
30 
60 
90 
120 
Proben-
onzahl 
N 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
mittlerer E-Modul 
EbiN/mm2 J 
Beton "HOZ" 
31.300 
30.100 
25.600 
30.000 
27.900 
31.500 
28.200 
29.900 
29.800 
28.700 
Beton "FA" 
33.000 
34.900 
35.300 
31.200 
33.200 
32.700 
31.800 
30.100 
32.000 
31.100 
Bezugs-
serie 
FV6 
FV2 
FV17 
FV17 
FV17 
FV17 
mittlerer, bezogener E 1 _ fb 1 T 1 tp 1 
E- Modul b - Eb 1201651 
Beton "IIOZ" Beton "FA" 
0,85 1,01 
0,93 1,06 
0,90 0,97 
0,95 0,92 
0,95 0,98 
0,91 0,95 
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Vorlagerung 
Serie 
Art 
f1,Z 2o•c;1 ~I 
F2,Z 
f5,Z 20"C/1:3:::1 
f6,Z 
F9,Z 20"C/65 \ r.F. 
F10,Z 
Betriebsbedingung 
Dauer 
(dJ 
40 
150 
40 
ISO 
Art 
95"C/~und 
20"C/65\r.F. 
95"C/\i1und 
20"C/65\r.F. 
40 95 "C/1:21 und 
20"C/65\ r. F. 
150 
Dauer 
ldl 
3 Zyklen je 
14d = 42d 
1 Zyklus 
= 14d 
3 Zyklen je 
14d = 42d 
8 Zyklen je 
14d = 112d 
3 Zyklen je 
l4d = 42d 
1 Zyklus 
c 14d 
3 Zyklen je 
14d = 42d 
8 Zyklen je 
14d = 112d 
3 Zyklen je 
14d = 42d 
1 Zyklus 
= 14d 
3 Zyklen je 
14d = 42d 
8 Zyklen je 
14d = 112d 
Proben-
anzahl 
N 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
mittlerer E -Modul 
Eb(N/mm2 J 
Beton "Q" Beton "K" 
30.000 30.100 
36.300 32.600 
32.400 31. 100 
29.900 30.200 
28.800 29.100 
35.200 
32.000 
28.600 
27.700 32.800 
28.700 30.300 
29.400 31.100 
28.900 27.900 
Bezugs-
serie 
FV5 
FV6 
FV6' 
FV6 
FV5 
FV6 
FV6 
FV6 
FVI 
FV2 
FV2 
FV2 
mittlerer, bezogener E' _ Eb I T 119 1 
E-Modul b- Eb(20/65l 
Beton "Q" Beton "K" 
0,99 0,88 
0,98 0,88 
0,90 0,84 
0,90 0,82 
0,95 0,85 
0,95 
0,89 
0,86 
0,91 1,00 
0,94 0,93 
0,94 0,95 
0,87 0,85 
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.., ..... -so.. Serie Proben-
-·o o s::: anzahl m:T~ "__, i5" CD CD ::3 Dauer Dauer N $;~3:: -t,QI Art I d I Art ldl c:n 
m 2. CD """S::T 
::s<(/j O..N Fll,Z 20"C/65 \ r.F. 95 •c;'b3' und 3 (/j~(Jj ...... ~ 40 Zyklen je 2 
.... Q) -· Cl)?<;" 2o•c/65\r.F. 14d = 42d m -· < __, ;::;"So- o:l ...... F14,Z 150 1 Zyklus 2 _ .. m 
Cl)Vl 
= 14d c: m c c+n 
mittlerer E·Modul mittlerer, bezogener _, Eb (T '"'I 
Eb(N/mm21 E- Modul Eb = Eb (201651 Bezugs-
serie 
Beton "Q" Beton "K" Beton "Q" Beton "K" 
27.400 30.200 FVl 0,90 0,92 
29.000 FV2 0,95 
.., iil c 0 :::1" 3 Zyklen je 2 ::lfl) a.c~ ro3 14d = 42d DJ:Ja. (/j GI ::;:-;;: 8 Zyklen je 2 mg.m .0 __, 14d = 112d m ~ .., = -'· 
-· CDm 3 
c -· ~ S:::QI F17,Z 20"C/65 \ r.F. 150 95"C/65\r.F.u. 1 Zyklus 2 ~ cc a. ::3 20"C/65\r.F. = 28d CD (/j 0..~ 
(/j () Cl) 3 Zyklen je 2 CD ::r ::\0 :;:oo;;:rn 
·28d = 84d ~ ~ :::3 I 5 Zyklen je 2 
28.200 FV2 0,90 
28.600 FV2 0,86 
21.200 FV17 0,91 
19.400 FV17 0,83 
18.800 FVI7 0,80 
28d = 140d 
FI8,Z 20"C/95 \ r.F. 150 95"C/95\r.F.u. 1 Zyklus 2 22.400 FVI8 0,86 
20"C/65\r.F. =28d 
3 Zyklen je 2 22.800 FVI8 0,86 
c 20d = 84d 
z :J )> 5 Zyklen je 2 
:-J ~ :J 28d = 140d 22.000 FVI8 
0,82 
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Serie Beton Klima ~:Qg ( 9SQC1 \Piod ~zod ( 2ooc) 
K1,A Q 95 C/ 1,72 2,97 
K 1,92 2,56 
FA 1,59 2,61 
K2,A Q 95 C/65%r.F. 1,88 2,41 
K 2,27 2,29 
HOZ 1,92 2,53 
FA 2,38 2,90 
K2,B Q 95 C/65%r.F. 2,63 3,37 
FA 3,02 3,68 
K3,A Q 95 C/95%r.F. 2,18 3,14 
K 2,46 3,28 
K3,B Q 95 C/95%r.F. 2,74 4,28 
K3,Z Q Zyklen 2,83 4,42 
95 C/95%r.F. 
K u.20 C/95%r,F. 3,02 4,03 
KV1 Q 20 C/ 0,58 
K 0,75 
FA 0,61 
KV2 Q 20 C/65%r.F. 0,78 
K 0,99 
HOZ 0,76 
FA 0,82 
KV3 Q 20 C/95%r.F 0,64 
K 0,75 
* Kriechzahlen nach 40-tägiger Belastung ~40d 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
.. 
'1lt.Od ( 95 ° C;Sel.z.B} 
l!JZ0d{ 95 °C.Bel.z.A l 
1,40 
1,27 
1,26 
1,41 
1,23 
Anlage T15 zum 
Untersuchungsbericht 
Nr. 86 0269 Sud/Pt 
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Beton 
Stahl 
Betonüber-
deckung 
Hydrotherma 1 e 
Beanspruchung 
Dauer 
Hoher W/Z-Wert (I) 
Niedriger W/Z-Wert 
+ BV (I I I) 
Betonstahl 
BSt 420/500 
Spannstahl 
Niedriger W/Z-Wert (II) 
Mit Flugasche (IV) 
Stabstahl 0 8 mm III U 
Stabstahl 0 16 mm III S 
Draht 0 5 mm (profiliert) 
7-Draht-Litze (St 1570/1770) 
0 12,5 mm (.0,5 Zoll') im Hüllrohr 
2 cm 4 cm (außer Litze) 
A: 95 ac; 95 % r. F. 
-
unversiegelt 
B: 95 °C/100 % r.F. 
- versiegelt 
Z: 95 ac; 95 % r. F. 20 °C/65 % r.F. 
V: 20 °C/ 65 % r.F. 
A und B: 3, 6, 12 Monate 
Z: 3 Wochen 1 Woche 
V: 12 Monate 
I 
J 
I 
1 Anlage T 16 zum 
1----,-n-st-it_u_t f_ü_r_B_a_u-st_o_ff_e_, _M_a_s_s-iv-b-au-u-nd-B-ra_n_d_s_c_h-utz ___ \Untersuchungsbericht 
Obersicht über die Versuchsvariablen 
der Technischen Universität Braunschweig I 6 Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen \ Nr. 8 0269 Bud/Pl http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060360 10/06/2015
Ausgangsstoffe [kg/m3 ] 
Beton 
I II 
Zement PZ 35. F 360 360 
Wasser 252 180 
quarzitischer Sand 0/2 mm 671 671 
q uarz i ti scher Kies 2/8 mm 510 510 
quarzitischer Kies 8/16 mm 780 780 
Betonverflüssiger (Sica) - -
WZ/-Wert 0,70 0,50 
Flugasche ( EF A- Fü 11 er ) - -
1 ) 3 % V. Z. G. 
2) W/(Z + FA/2) = 0,66 
Frischbetonwerte 
Beton 
I II 
Ausbreitmaß (cm] 51 ,5 32,5 
Verdichtungsmaß V 1 ,01 1 '19 
Luftporengehalt [%] 1 ,25 2,8 
Rohdichte [kg/dm3 ] 2,38 2,40 
Festbetonwerte 
Beton 
I II 
Rohdichte (28 d) [kg/dm3 ] 2,31 2,36 
Druckfestigkeit (28 d' 35,0 52,0 15 ern-Würfe l) [N/mm2 ] 
Betondaten 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
III IV 
360 280 
170 I 210 
671 671 
510 510 
780 780 
1 0 ,8 1 ) 
-
0,47 0 ,75 2) 
- 80 
III IV 
I 
38,0 33,5 
1 '15 1 ,09 
2,5 1 ,8 
2,42 2,41 
III IV 
2,39 2,35 
66,0 44,0 
1 AnlageT17 zum 
luntersu:hungsbericht 
I Nr. 86 0269 Bud/Pl 
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Beton 
Lagerung 
I II III IV 
3 Monate 5 2-3 2 3 
95°C/95% r.F. 
3 Monate 3-4 0 0 2 
95°C/, - r 
6 Monate 5-6 3 2-3 5 
95°C/95% r. F. 
6 Monate 0 0 0 2 
95°C/, - r· 
9 Monate 5-7 3 2 4 
Zyk.95/95u.20/65 
12 Monate 5-6 3 
95°C/95% r.F. 
12 Monate 0 0 0 0 
95°C/ "5Ef 
12 Monate 10-11 5-6 1-2 8 
20°C/65% r.F. 
I Anlage T 18 zum 
1----~-n-st-it_u_t f_ü_r_B_a_u-st_o_ff_e_, _M_a_s-si_v_b-au-u-nd-8-ra_n_d_s_c_h-utz---~lUntersuchungsbericht 
der Technischen Universität Braunschweig I 
Karbonatisierungstiefen in mm 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen I Nr. 86 0269 Bud/Pl 
~------------------------------------------~----http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060360 10/06/2015
Beton 
Lagerung 
I II 
3 Monate 12,5 95°C/95% r .F. 12,5 12,5 
3 Monate 12,5 
95°C/ ~ 12,5 
6 Monate 12,75 12,75 
95°C/95\ r.F. 
12,75 
6 Monate 11 ,7 
95°C/ ~ 11 ,8 
6 Monate 12,0 12,3 
20°C/65% r.F. 
12,2 
9 Monate 12,3 12,3 Zyk.95/95u.20/65 12,3 
12 Monate 12,5 12,45 
95°C/95% r.F. 
12,4 
12 Monate 12 '1 12,2 
95°C/ i - r 
pH-Werte von Betonsuspensionen 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
III 
12,5 
12,0 
12,3 
I'l 
12,5 
10 ,5 
12,55 
11 ,5 
12 ,0 
12,2 
12,2 
11 '1 
Anlage T 19 zum 
, Untersuchungsbericht 
I 
1 Nr. 86 0269 Sud/Pt 
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CSH-II = 1 , 5 - 2 , 0 Ca 0 • S i 0 2 • 1 - 4 H2 0 
I 
CH = Ca lci umhydroxi d Ca(OH)2 
Ce = Ca 1 ci umcarbonat CaC03 
Fdsp. = Feldspat, Ca, Na, K-A 1 umo s i 1 i c a t 
Qz = Quarz, s;o2 
G = Gips, CaS04 • 2 H20 
E = Ettringit, Ca-A1-Trisu1fat, 3 CaO • Al 2o3 • 3 CaS04 • 32 H20 
PZ-Kl. = Tricalciumsilicat, Alit, Ca3s;o5 
~---A-b_k_ur_z_u_n_~_"_'_~_z_~_e_n_t_s_te_i_n_m_at_r_i_x_~_s_t_a_nd_t_e_i_le ___ l~~eT20rum 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz ~Untersuchungsbericht 
der Technischen Universität Braunschweig I 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen I Nr. 86 0269 Bud/Pl 
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Lagerungsdauer 1 CSH II CH Ce Fdsp. Qz 
3 Monate 
I 8 70 12 4 40 
II 10 28 7 4 60 
III 8 30 6 6 70 
IV 16 20 12 8 73 
6 Monate 
I 10 60 17 7 74 
II 6 38 21 8 > 100 
III 
IV 12 42 20 5 > 100 
12 Monate 
I Mitte 11 85 14 10 100 
Rand 5 5 82 5 58 
3cm v. R. 10 67 10 6 83 
II Mitte 6 24 25 25 > 100 
Rand 6 8 55 10 > 100 
2cm v. R. 8 33 22 15 > 100 
III Mitte 7 20 16 10 > 100 
Rand 5 20 40 12 > 100 
7 26 15 15 > 100 
IV Mitte 
Rand 7 14 53 8 > 100 
2cm v.R. 15 20 12 6 > 100 
*) Die Zahlenwerte sind relative Werte, die auf eine Maximalintensität 100 
bezogen sind. 
Röntgenfeinstrukturanalysen für 95°C/95%r.F. 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der T echnlachen Univeraitit Braunachweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
Anlage T 21 zum 
1Unte~t 
Nr. 86 0269 Bud/Pl 
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a) 
Lagerungs-
dauer CSH- II CH Ce Fdsp. 
3 Monate 
I 10 11 24 10 
I! 11 6 12 6 
III 6 4 7 5 
IV 14 0 10 8 
6 Monate 
·r I 8 0 32 5 
!I 9 0 22 11 
III 8 8 30 6 
IV 8 0 18 8 
12 Monate 
I 9 16 18 3 
II 10 4 20 5 
III 7 13 14 7 
IV 7 3 15 10 
b} 
Probe CSH- !I CH Ce Fdsp. Qz 
I 
I 10 I 70 18 6 73 i 
II 10 34 16 6 > 100 
I I I 7 20 1 0 8 > 100 
IV 18 30 15 6 60 
c} 
' Probe CSH-I I CH cc Fdsp. Qz Gips Ettringit PZ-
Klinker 
I 0 58 6 6 > 100 9 5 3 
!I 0 60 8 5 > 100 7 5 5 
.. III 0 28 5 8 > 100 4 4 3 
IV 0 36 11 10 > 100 10 4 3 
*) Die Zahlenwerte sind relative Werte, die auf eine Maximalintensi-
tät 100 bezogen sind. 
Qz 
90 
50 
63 
90 
64 
> 100 
100 
82 
> 100 
> 100 
> 100 
> 100 
Röntggnfeinstrukturanalysen fUr *) I A l T22 
a) 95 c~, b) Zyk.95/95u.20/65, e)12 Mon.20°C/65%r.F. j nage zum 
I 
I 
I 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz iUntersuchungsbericht 
der Technischen Universität Braunschweig I N 86 0 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen ! r. 269 Bud/Pl 
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Nr. Temperaturbereich Reaktion 
[°C] 
I 50 - 150 Entwässerung der Kapillar- und Gelporen 
II 500 Portlanditzersetzung (Ca(OH)2 ~ CaO + H20) 
III 573 a-ß-Quarzinversion 
IV 780 - 800 Kalksteinentsäuerung (Caco3 ~ CaO + co2) 
V 780 - 800 Umwandlung von CSH(II)-Phasen ( CSH ( II) ~ ß c2s) (endotherm) 
VI Umwandlung von CSH(I)-Phasen (exotherm) 
VII "' 900 Zersetzung des 11 A-Tobermorit 
Umwandlungsreaktionen im Beton bei Temperaturbeanspruchung I Anlage T 23 zum 
Untersuchungsbericht 
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Bauteilquerschnitt ( z.B. Stütze) 
Innenbereich 
~~~~~~~~- ·Randbereich 
Vorlagerung 
Betrieb 
Randbereiche 
trocknen bis Gleich-
gewicht mit Um-
gebungsluft 
~ 20°C bei unter-
schiedlichen Feuchten 
folgen Temperatur-
änderungen rasch, 
Feuchteaustausch 
mit Umgebungsluft 
( i.w. aimosph. Druck) 
Innenbereiche 
bleiben feucht 
~ Wasserlagerung 
bei 20 °C oder 
Verhinderung von 
Feuchteänderungen 
durch Versiegelung 
. folgen Temperatur-
änderungen träge 
verzögerte Feuchte-
bewegung 
(temporäre Drucker-
höhung) 
~ erhöhte Temperatur 
bis 95°C bei unter-
schiedlichen Feuchten 
~ erhöhte Temperatur 
bis 95°C ohne Feuchte-
änderung,also 
unter Wasser oder 
Drucktopf 
Klimabedingungen in Bauteilbereichen 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
I Anlage 1 zum 
Untersuchungsbericht 
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Verschnitt 
Verschnitt 
ßsz 
ßc 
aiE 
E 
Ctt 
Zerteilung der Zylinder 8cm/30cm 
CO 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
E (.) 
0 
("") 
Anlage 2 zum 
Untersuchungsbericht 
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Schalung für Betonhohlzylinder 
( d; = 5 cm ; da = 15 cm ) 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
Anlage 3 zum 
Untersuchungsbericht 
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Gewindestange M 20 
Stahl platte 
inneres PP-Rohr 50 x4,5 
Folie t= 2mm 
Betonscheibe 
Stahlplatte 
Vertikalschnitt durch ein Scheibenpaket 
zur Ermittlung der Betonfeuchte Anlage 4 zum 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz Untersuchungsbericht 
der Technischen Universität Braunschweig I 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen I Nr. 86 0269 Bud/Pl 
~--------------------~----------L---http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060360 10/06/2015
~ 0 100 
I 
~ 90 
<V 
(!) 80 
c 
70 
C) 
c 60 c 
C) 
.I:. 50 (.) 
'-
~ 40 0 
30 
20 
10 Quarzkies 
0 
0 0.25 1 2 4 8 16 
Lochweite ln mm 
~ 0 100 
I 
~ 90 
<V (!) 
c 80 
·-
0\ 70 
c 
c 
0\ 50 
.I:. 
(.) 
c... 50 ~ 
0 
40 
30 
20 
10 Kalkstein 
0 
0 0.25 1 2 4 8 16 
Lochweite rn mm 
1 
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Drucktöpfe 
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Kriechversuchsstand für wassergelagerte 
Proben bei 95°c 
Institut. für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 1111-···-·-
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Zuluft I . I L--~----~----------~ ....J _._ ________________ -----~---------------- .. --
1 Wärmetauscher 
2 Ventilator 
3 Solebad 
4 Soletemperaturfühler 
5 SoleheiZung 
6 Sole~turregier 
7 Kälteaggregat 
8 Taup.1nkt-\\bssertxld 
9 Tau~nkttempet atur-
fühler 
'()Heizung 
11 Taupunkttemperatur-
regler 
12 Luftpumpe 
13 Luftfilter 
14 Zeit-Programmgeber 
15 Magnetventile 
Prinzipskizze der Klimatisierungseinrichtung I Anlage 8 zum 
1
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Hohll<olben nder 
100t 
0 32 
Lastbock 
Ank 
Axial-Gelenkt 
lotte 
isolierter 
Druckstern 
10 Tellerfedern 
Kriechversuchsstand für erhöhte Temperatur bei 
beliebiger relativer Luftfeuchtigkeit Anlage 9 zum 
Untersuchungsbericht 
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MeObasis 
300mm 
Invar-Stange fJ) 6 
unterer MeOblocl< 
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Kriechversuchsstand mit Salzlösungsbehälter 
für hohe Luftfeuchtigkeit bei 20°C 
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A 150 d , 20 °C/65% r.F. 
• 150 d 1 20 °C/65% r.F. 
0 150d; 20°C/65% r.F. 
• 150d ,20°C/95%rF. 
30 40 
(-1x28) (-3x14) 
Klimabeanspruchung 
95°C/ l3El . Zyklen u. stationär 
95°C/ 'Ei:1 , Zyklen u. stationär 
95°C/ l:X1 . Zyklen u. stationär 
95°C/ ti:1 . Zyklen u. stationär 
"95°C/65% r.F.. Zyklen u. stationär 
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F 18,Z/F 18 
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120 
(-8x14;4 x28) 
Klimaeinwirkungsdauer [ d] 
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A: Spannstahlt itze im Hüllrohr 
8: Spannstahleinzeldraht 
C: Betonstabstahl ~ 8 mm, !TI U 
D: Betonstabsteh I ~ 16 mm, III S 
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a) Beton I 
b) Beton II 
Mit Phenolphthalein behandelte Bruchstücke von Probekörpern 
(Lagerung: 12 Monate bei 20°C/65% r.F.) 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschweig 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
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c) Beton I II 
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a) Beton I 
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c) Beton III 
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OTA-Diagramme von Beton I nach 3monatiger Lagerung 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz 
der Technischen Universität Braunschwelg 
Amtliche Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
Beton I . 3 Monate 
gelagert 
Einwaagen ca. 80 mg 
Aufheizgeschwindigkeit 
10K/min 
versieget t 
unversiegelt 
unbeansprucht 
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